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INTRODUCTION
L'ouvrage qui suit a été rédigé dans le but d'aider les ingénieurs et per-
sonnel supérieur dl encadrement travaillant en zones intortropicale et méditerranéenne
à tirer le meilleur parti des nombreux travaux pédologiques qui ont été effectués
dans un grand nombre de pays, africains, malga.ch~ ou autres, situés dans ces zones.
La s~ience pédologique a beaucoup évolué au cours des vingt-cinq dernières
années dans cette partie du me)nde. Les cadres de cette jeune science établie primi-
tivement pour les pays tempérés et sur Ces standards de ces pays, ont peu à peu écla-
té. A mesure que progressaient nos connaissances, tant sur le terrain quJau labera-
taire, un réajustement constant sIest avéré nécessaire. Aussi, " suivre" la pédelogie
a représenté rapidement une entreprise difficile. En peu d'années, les medifications
qui ont résulté des colloques, séminaires, réunions internationales de spécialistes
de toutes sortes ont fait que les étudiants de pédologie ne reconnaissaient plus leur
disfoipline après quelques années d'interruption. Le vocabulaire change, s'enrichit,
s'alourdit; parfois, à la parution d'un livre nouveau, les interprétations qui pa-
raissaient les plus solides S0nt remises en question; les classifications sont boule-
versées de manière profonde.
Cependant, de même qu'on ne conçoit pas qu'un ingénieur des mines ignore la
géologie et toutes les disciplines sur lesquelles elle slappuie ( minéralogie, pétro-
graphie, tectonique, paléontologie, etc •• ), de m~me, de nos jours, la connaissance
de la pédologie ne peut plus ~tre ignorée des agronomes et dlune manière générale,
de tous ceux qui ont à effectuer un travail relatif au sol. On aurait pu conseiller
aux pe~sonnes intéressées de se reporter aux traités classiques. En fait ils existent,
soit en langue française et sont signés AUBERT et BOULAlNE, DElVlOLON, DUCHAUFOUR,
ERHART, l'iIAIGNIEN, etc, soit en langue anglaise avec les traités de BEAR, BAVER,
JACKSON, JOFF&y.. MOHRet"V1U'iLiMEN, ROBINSON, etc •••
Actuellement, les traités russes ( RODE, VILENSKII ) sont traduits en anglais et por-
tés à la connaissance du public occidental.
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Mais ces ouvrages sont souvent" l'oeuVre de chercheurs a.yant consacré leurs
activités aux sol~ des pays tempérés; les sols tropicaux n'y occupent qu'une petite
Partie. Par' ailleurs, les travaUx effectués en zone intertropicale sont le fait de
chercheurs et techniciens adonnés à des t~ches débouchant directement sur un inven-
t~ire de plus en plus détaillé et ~omplet des sols, en vue du développement des pays
pù ils travatllent. Bien peu d'entre eux, ont eu, jusqu'à présent, le temps et l'occa-
sion d'écrire les éléments du traité de pédologie trop~cale, dont les ingénieurs char-
gés du développement auraient besoin. Cet ouvrage ne prétend pas y suppléer en quel-
ques pages. Il fait largement appel aux traités classiques car, bien entendu, les
."fondements de la pédologie démeurent; mais aussi, à des articles et ouvrages les plus
récents concernant les sols tropicaux et méditerranéens. De plus, cet ouvrage a été
entièrement rédigé par des in~I,ûeurs et pédolo~es ayant longuement travaillé dans
les régions tropicales ( G. BACHELIER, A. COMBEAU, B. DABIN, M. GUINARD, R. MAIGNIEN,
M. SCHMID, P. SEGALEN, VERDIER) et qui ont pu de ce fait présenter, pour leurs "01-
lègues ' d'Outre-Mer, quelques points qui leur paraissent essentiels sur ies sols tro-
picaux et dont certains sont originaux.
L'ouvrage se compose de deux seetions. La première est consacrée 'à uri. rappel
__des notions de pédologie. Le deuxième traite de l'application de la, pédologie au dé-
veloppement de l'agriculture en Afrique tropioale.
La première section comprend treize chapitres répartis:'en cinq parties.
Dans la préDdère partie, on essaie de d~finir schématiquement les caracté-
riâtiquesdes zonés méditerranéenne et intertropicale, :essentiélie~ent en fonction des
facteurs de formation du sol. Quatre milieux ~rit été définis ': mediterrarieen; dé~er­
tique, tiopfoiil:et: équato:rial. Ils occupent cha.cUn 1.ine'i8.i.re géo~aphique d~termfnée
et correspondent à une ou plusieurs pédogénèses spécifiques.
La seo0nde partie est consacrée aux définitions du sol et à ses oonstituants.
La définition du sol et de ses horizons a fait l'objet de discussions de récentes
commissions. Une référence est faite à la nomenclature de quelques horizons parti"u-
liers utilisés tant en France quI aux U.S.A. Les constituants organiques et minéra:llX
sont également passés en revue, avec un accent tout particulier sur les constituants
des sols tropicaux.
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La troisième partie concerne la ~aractérisation des sols sur le terrain
etau laboratoire. Les principales données que l'on do~t mesJrer .u apprécier dans
la description d'un profil sont passées en revue, ainsi. que les caractéristiques·
' ..
physiques, chimiques. et biologiques.
La quatrième partie est relative aux rapports entre les sols et la végé-
tation naturelle et la végétation cultivéê. Les données d'interprétation de la fer-
tilité sont passées en revue.
Dans la cinquième partie on examine les principaux processus de formation
du sol, les grandes classifications des sols ( une importance parti.uliè~e.est ac-
cordée à la classification française ), la cartographie pédologique.
La deuxième sectic~ comprend une partie divisée en deux chapitres et une
introduction•
.J
L'introduction définit les méthodes générales de la pédolegie appliqu~e.
Le premier chapitre est consacré aux étùdesde pédologie appliquée pour
la préparation des plans de développement.
Le deuxième chapitre traite des objectifs et des'méthodes des étûdes pédo-
logiques dans la préparation des projéts de' mise en valeUr agricole; il y est traité
é~lement duçontr81e de l'évolution des sols cultivés.
!-la fin de chaque seotion, une bibliographie sommaire est fournie. Les
grands traités cloasiques auxq,uels il. a été largement fait appel sont indiqués. ainsi
qu'un certain nombre d'articles cu d'.uvrages auxquels le lecteur à la re~herche·de
-' . .
données oomplémentaïres pourra se référer. En.a~cun c~s, 'cette bibliographie ne doit
être considérée comme exhaustive.
.-
J
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1 .1 .;.. GENERALITES
Il est un peu ambitieux de vouloir définir en quelques m~ts les facteurs de
formation du sol dans un ensemble géograpmqùe aussi vaste que celui qui a été envisagé
plus haut. On peut cependant tenter de mettre en'lumière les points communs et les
différences essentielles qui existent en ce qui"concerne le climat, la végétation,
les roches-mères~ lagéomerphologie et le peuplement humain, dans la portion dU'globe
envisagée •
,.,'
.. , " n
La formation du sol est aban.t tout sous la dépendance des facteurs pp.mjtigues
et plus particuli~rement de la pluie et de la température qui sont responsables de
l'hydrelyse, de l'oxydation, de la dissolution dans les roches. ~ui donnent naissance
. , ~
aux sels. Les cUmats sont déterminés avec beaucoup de réguladté par la faible in-
. ~. . -
clinaiscn des rayons solaires par rapport à la surface de la terre, par la faible dif-
.~ ,
férènce entre la lwngueur du jour et de la nuit.
La répartition de. la quantité de chaleur reçue sur le globe déte.rmine c~lle
des pressions atmosphériques: basses pressions à proximité de l'é~uateur, hautes
pressions"a'Wf--t!'~i~s)'den·t'4.es---tlif-:f'.éI'eRe€er tï-o:Lntas ,à, -la rotation-ode, -la.-,terr.e-,-- rè-
glent les mouvements des masses dl air et le régime pluviométrique. Au voisinage de
l'équateur, les pluies sont les plus abondantes et elles diminuent à mesure qu'on se
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rappr~che des tropi~ues pour devenir ~uasi~nulles au niveau de ces lignes et aug-
menter de nouveau lors~u'on s'éloigne de celles-ci.
Au voisinage de l' équate\4·,_.1~s.:t;~.!IlpérÇiturel;:!.~qD:t_~l~v:~ef,l. !"fl.Ï§. yarient
pas ou peu au oeurs de l'année. A mesure ~u'on s'approche des tropi~ues, l'ampli-
tude annuelle augmente. Dans la zone intertropicale, l'amplitude diurne ·est supé-
rieure à l'amplitude annuelle. Lors~ue cette dernière dépasse la premièl?e, on con-'
sidère ~ue l'on a quitté la zone intertrupicale où les saisons sont fGndées sur les
variations pluviométri~ues pour entrer dans la zone de climat méditerranéen, où ~
dans les distinctirns saisonnières intervient la température.
Dans ce grand ensemble géographi~ue, on peut donc distinguer Une première
zone où les variations annuelles de température ramenées au niveau de'lâ mer sont
supérjgures aux amplitudes diurnes. Dans ce.cas, lu différenciation saisonnière est
fondée autant sur la température ~ue sur la pluviosité (mJdérée)et sa !~p~titiono
C'est le milieu méditerranéen.
D~s un autre ensemble, les variations annuelles de la température sont
. .
inférieures aux variations diurnes. Les différenciations climati~ues seront alors
fondées surtout sur ia pluvi'lmétrie. Daris une premièr~ zone, la' pluviométrie est
0.. .•
trèsfalble et tr~s irrégulière et correspond au milieu désertique.(*) Dans la deu-
~. . .
xième, la pluie tombe en une seule saison plu~ ou moins longue, tandis ~ulune saison
sèche plus ou moins importante sépare les saisons des pluies. C'est le milieu tr~
~~Ians. tine troisiême, il n'y a pàs de véritable saison sèche~ui soit supérieure
à deux mois. Il péut y·avoir detrx: saisons des plùies et deux courtes iIiterruptions
ou biËm une seùle saison où la pluie tombe de manière importante et plus ou moins i~'
régulière. C'est le ITdlieu équatorial. IY
PEGGY (1961) propose de classer les climats d'après l'emploi de climo-
grammes ~ui permettent de classer les mois en : tropicaux ( chauds et ilumides )1
arides ( chauds et secs ), tempérés Chumides...ét.frais ).
1.
(*) Il ne sera ~u~stionici ~ue des déserts chauds et il ne sera pas fait référence
aux déserts froids ( d'Asie par exemple)
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Fig. 1 _ RECIME Des VENTS EN JUILLET _PRESSION BAROMETRIQUE
d'après Robert (Le Congo PhysiQue)
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Fig. 2 _ REGIME DES VENTS EN JANVIER _PRESSION BAROMETRIQUE
d'après Robert ILe Congo Physique)
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Le climat-méditerranéen n'a pas de mois tropièal, mais un
nombre variable de mois arides et tempérés. Le climat -désertique (+)
n'a 'qu'un trèspetit nombre de mois' tropicaux ( 1 à' 2 ) , un très
grand,nombre'de mois arides ( 8 à 10 ) et 1 ou 2 mois tempérés. Le
climat tropical est caractérisé par l'absence de mois temperés;et
un nombre équilibré de mois tropicaux et arides • Le climat équato-
rial a un nombre très élevé de mois tropicaux, un ou"deux arides,
et pas de mois tempérés.
Connaissant.les pluviométries et les températures mensuelles
des stations, il est facile d'avoir une classifïcationsimple et~
rapide des climats •
La végétation suit de très près les mGdifications du ëlimat.
Dans la plupart des cas, le type en·équilibre avèc l'environnement
e~tùn peuplemè'nt arboré dont les caractéristiques varient avec la -'
pluviométrie et la répartition de celle-ci au cours de l'année~ On
passe'de la forêt dense ombrophile à la forêt dense décidue,à la fo-
rêt sêche, au fourré à épineux pour voir dispara1trela. végétation
dans les ,déserts. En zone méditerranéenne, un nouveau type de forêt
appara1t •
La présence de l'homme et de ses troupeaux est une cause "
constante de dégradation des formations arborées qui sont modifiées
ou détruites 'et très souvent remplacées par des'peuplements-variés
où dominent les plantes herbacées, savanes et steppes dans la'zone
intertropicale, maquis, garrigues, steppes en, zone méditerranéenne. '
Un facteur non spécifiquement climatique comme une nappe phréatique
haute, la ~ésence d'une cuirasse ou de dunes, peuvent amener des
modifications lomùes dans la composition floristique' et l'aspect
de la végétation.
Il n 'y a pas' de raison" à priori, pour que les z6nes inte-r-
tropica,le: et médit'erràn-éenne correspondent à un type de roche-mère",,'
particulier ." Pourtant il en est' bien ainsi ,. Sur des étendues con-
sidérable's en Afrique, en Amérique du Sud, en Inde, à Madagascar, .
le socle ancien affleure. Il s ' agit de granites:; roches métamorphi":
ques variées comprenant des séries sédimentaires précambriennes mé-
tamorphisées. Â ces roches cristallines sont associées : des roches
volcaniques basiques qui couvrent de très vastes étendues en Afrique
Centrale et Orientale, au Brésil, en Inde etc ••• ; des roches sédimen-
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taires détritiques d'origine continentale, sables, grès, argilites,
qui proviennent de la destruction des roches cristallliîes précéden-
tes. Toutes ces roches constituent ce que les géologues associent
au terme de " vieux boucliers Il rigides f non plissés, souvent frac-
turés, parfois recouverts de roches détritiques d'origine continen-
tale, rarement marine.
Les zones plissées où dominent les sédiments d'origine
marine se situent à la limite extérieure de ces boucliers ( Himalaya
aux Indes, Atlas en Afrique, Andes en Amérique ). Les roches sont
alors essentiellement calcaires, en association étroite avec des
roches volcaniques le plus souvent basiques. Les divers archipels,
les 11es du Pacifique, ainsi que les Antilles ont une constitution
à la fois calcaire et volcanique. Enfin f il faut signaler ~e, par-
fois, sur la bordure des continents, existent des sédiments marins,
à dominance:calcaire, mais non plissés.
Cette' opposition entre les roches-mères va se retrouver
dans ·la géomorphologie.En effet, on peut distinguer deux types'fon-
damentaux : les zones d'aplanissement et les z~nes plissées. Une
caractéristique commune à la grande masse africaine, la partie
orientale de l'.Amérique du Sud ( Guyanes, Brésil ), à l'Inde pénin-
sulaire, l'Australie, etc ••• est de présenter une succession de
vastes znnes planes où les différences d'altitude sont très faibles
mais séparées par des escarpements souvent importants. Ces surfaces
ont été aplanies au cours des âges 'et on a pu, dans un certain nom-
bre de cas, proposer une datation pour la plupart d'entre elles.
Si l'ensemble de la surface est plan, on peut observer dans le dé-
tail des différences assez sensibles. Dans les régions équatoriales
et tropicales humides, on observe une succession de petites cnllines
à pentes fortes et versants convexes. Par contre, dans les zones
tropicales sèches et sub-désertiques, on peut observer des surfaces
planes cuirassées 0"1. non, des massifs isolés qui sont flanqués de
versants concaves s'achevant par des formes à pente douce et rela-
tivement plats ( glacis ).
-8-
En Amérique centrale, dans la cha1ne andine, en Afrique du Nord" en
'Asie du Sud~Est, en Indonésie, des plissements récents, accompagnés d'épanchements
volcaniques importants ont donné naissance à des reliefs plus ac~~dentés, où la
t0pographie le drainage présentent des caractéristiques très différentes.
8et ense~ble de facteurs est responsable de la formation des sols, mais
c'est bien entendu le climat qui est le plus efficace et c'est lui qui sert de
base à la différenciation des quatre milieux qui vont ~treprécisés oi-après. Mais,
dans ces quatre milieuX, le facteur temps a été partio-,llièrement important. avec
des vicissitudes diverses, la pédogénèse a pu s'exercer suuvent pendant des mi~-_
l:'ons d'années.
2 0 - LE MILIEU EQUAT0RI§
Le ~limat équatorial est essentiellement sous la dépendance de la-pluie
et de sa répartition. Au voisinage de l'équateur, les variations entre la longueur
d~jour et de la nuit sont nulles ou-très faibles; c'est également là que les
rayons du soleil s'écartent le moins de la normale; C'E.,t au voisinage de l'équa-
teur que le soleil passe deux fois au zénith chaque année. Toutes les conditions -
sont donc réunies pour que la quantité de chaleur reçue soit la plus élevée. Il
s'ensuit que cette zone est, du fait de son échauffement perflanent, une zone de
.
basse pression vers laquelle ~onvergent les vents de grande régularité enprove-
nan~e des régions situées au Nord et au Sud. Il en résulte d'abondantes pluies de
convection. Cette zone ~e basse pres5ion et de pluies abondantes balaie deux fois
par an la zone 'équatoriale qui est définie en' principe ~ar une humidité permanente,
mais cependant variable: deux saisons, de pluies ~ouvent très longues, peuvent
~tre distfnguées' séparées par deux très courtes saisons relativement sèches.,
Lorsque des reliefs importants existent, il~~éteiminent une élévation
des masses d'air humides et provoquent des précipitations' en toutes saisons.
C'est le cas au sud du Cameroun et de la Nigéria où la masse du Mont Cameroun est
sans doute respondable dans o3tte région d'une forte pl'lviosité avec une absence
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de saison sèche. C'est égale~ent le cas dans un certain nombre d'tles du Pacifi~ue.
Dans le"voisinage de l'équateur, on a donc un régime pluviométrique '1élI'ac-
térisé so~t par l'absence de saison sèche ou bien par deux courtes saisons sèches.
~ui ne dépas8ent pas deux mois au total. Les précipitations sont élevée~ et dépas-
sent le plus .souvent 2.000 mm. La. pluviométrie est donc éJ,evée; il en et de même 9-e l'humî.-
~d~1atmosphè:e. Il s'ensuit ~ue la température n'est jamais très forte ( 23 à 26° )
et ~ue ses variations diurnes et saisonnières sont modestes. Une .variation d'alti-
. . n
tude modérée ne modifie pas de mani3re fondamentale le régime climati~ue. Larépar-
tition de la pluvioDétrie n'est guère perturbée tandis ~ue la température s'ateisse
..,
de ~uelqùes degrés et ~ue la variation diurne slaccrott légèrement.
Les climatologues ont proposé pour les climats ressortissant du régim~
é~uatorial des noms divers dont les plus usuels sont : congolais, camerounien, indo-
nésien, mais ils présentent tous les caractéristi~ues générales précisées plus
haut.
. La végétation dans la zone équatoriale est essentiellement la forêt OD-
brophile ou for€'lt dense humide. Il s'agit d'un peuplement dense, fermé, d'arbres et
d'arbustes atteignant des hauteurs diverses. On trouve au sol des plantes suffru-
tescentes, des plantes herbacées à larges feuilles; les graminées y sont rares. Les
arbres ont des troncs le plus souvent très droits; la base est renforQée par des
oontreforts; le houppier se rassemble au sommet d'un 'fftt de plusieurs dizaines de
mètres. .,
Dans les zones maréca~euses, les espèces adaptées à une vie a~uati~ue
se développent. En bordure de mer, les palétuviers constituent un peuplement sp&,-
cial : la man~ove, ~ui remonte le long des estuaires. En altitude, la fer@t dens~.
se modÙïe ~uelquepeu. La hauteur des arbres diminue. Les troncs se oouvrent de
mousses et lichens épiphytes.
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Fig. 3 _ TEMPERATURES MAXIMA EN JUILLET (d'après l'Atlas Climatologique de l'Afrique)
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Fig. 4 _ TEMPERATURES MAXIMA EN JANVIER (d'après l'Atlas Climatologlaue de l'Afrlaue)
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La destructien de cette forêt par l'homme n'est pas irré-
médiable. Des espèces arborées, dites de lumière, comme le 'paraso-
lier (1), occupent rapidement les zenes déforestées et préparent
le retour des grands arbres. Ce n'est que dans des cas assez par-
~iculiers comme lorsque le sol est très pauvre ( cas de cuirasses,
de sables, etc ••••• ) que la réoccupation du milieu par la forêt'
est très difficile et que la savane secondaire peut se maintenir.
Les roches-mères peuvent appartenir à toutes les catégories
connues : roches plutoniques, métamorphiques, sédimentaires et vol-
caniques. Si les granites, gneiss et schistes sont particulièrement
abondants, il faut signaler en Afrique Centrale l'existence de
puissantes séries sédimentaires quasi-horizontales et datées du
précambrien ( schiste-calcaire, schiste-grèseux, argilites, etc •• )
Près des ~ôtes, il y a lieu de signaler un développement de séries
sédimentaires variées, datées du crétacé et des périodes suivantes
et feprésentées par des marnes, argiles, calcaires, sables et grès,
etc •••• ceci particulièrement au Gabon, Congo, au sud du Cameroun
et de la Côte d'Ivoire.
La géomorphologie est très variable. La topographie d'en-
semble est relativement plane"c~mme dans les Guyanes, le sud de la
Côte d'Ivoire, le Cameroun et le Congo, mais le relief de détail
est constitué d'une multitude de petites collines aux versants con-
vexes. En Afrique, la zone plissée du Mayombe constitue une excep-
tien, ainsi que la zone volcanique du Cameroun méridienal •
Dans l'Amérique centrale et méridionale, de puissantes ore-
genèses intéressent tvus les pays bordant l'Océan Pacifique •
La zone équatoriale est, d'une manière gén4rale, relative-
ment peu peuplée. Les sols soumis à une forte pluviométrie, sous
une température éJevée, présentent une fertilité réduite. L'enso-
leillement est faible; l'humidité est fa,Torable à une variété de
maladies cryptogamiques des cultures. L'homme lui-même est sujet
à toutes sortes de maladies parasitaires ou 'microbiennes contre
lesquelles on rie lutte efficacement que depUis peu. Il en est de
même pour le bétail. Il s'ensuit que le développement agricole
est assez limité dans cette zone, surtout si des ressources indus-
trielles ou minières attirent les populations naturellement clair-
~11~Mtlsanga cecrepicïdes •
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semées. Une exception est constituée par la zgne volcanique du
Mungo au Uameroun ou des sols d'un~ ricnesse tres elevee.son~
activement mis en valeur .
3. LE MILIEU TROPICAL.
Dans la zone tropicale, on voit apparaître une saison
sèche dont la longueur est suffisante pour avoir une influetice
sUr la végétation ainsi que sur le sol • Cette zone est située
de part et d'autre de l'équateur. L'écart entre la longue~r du
jour ~t de la nuit s'accentue; le soleil passe au zénith deux
fois par an, mais les passages sont relativement proches et leurs
effets ne se dissocient pa~. La zone tropicale est intéressée
par le passage de vents ré~iers, soit cha~és d'humidité comme
l'alizé ou la mousson, soit secs comme l~harmattan.
Le climat tropical est donc caractérisé par deux saisons
très distinctes : une saison humide correspondant aux passages
du soleil au zénith et une saison sèche pendant laquelle le soleil
çulmine dans l'hémisphère opposé. Les précipitations sont violen-
tes et concentrées en quelques mois. Elles' varient_ ..e-ntre 5 m et
0,5 m,mais les pluviosités très ~levées sont exceptionnelles
( Conakry); le plus souvent, "èlles sont inférieures à 1,500 mm.
La longueur de la saison des pluies varie de 8 à2 mois •
La" température augmente notablement. La mOYAlli~e annuelle
peut attein~re 28°. L'écart diurne, ainsi que la variation sai~on­
hière, sont" nettement plus 'importants quI en milieu équatorial.On
peut' observer deux maxima, l'un au début, l'autre à la fin de la
-saison des pluies.
Différents types de climats tropicaux ont été distingués
, "
par lesclimatologistes. Parmi les plus connUs, on peut citer :.,
Climat guinéen : 4-5mois arides et 8-7 mois tro'picaux
Climat soudanien 6-5 mdis 'arides et 6 mois tropicaux
Climat"sahélien ~ 7-10 mois arides et 2-5 mois tropicaux •
\Moins de 20 mm de pluie par mois
Moins de 50 mm de pluie par mois
6 6 Les chiffres indiquent le nombre de mois
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Fig. 6 _ PLUVIOMETRIE TOTALE ANNUELLE DE L'AFRIQUE CENTRALE ET OCCIDENTALE
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Il va de soi que l'altitude peut·· également influencer
les climats tropicaux en abaissant. notablement la température
moyenne. C'est le cas sur les hauts plateaux malga8hes, au centre
du Cameroun, en Guinée, etc •.•••
La végétation ~rimaire de la zone tropicale est encore
la forêt, mais d'un type nettement différent de celui de la zone
précédente. Il s'agit de la forêt dense sèche ( ou décidue ) qui
réalise un peuplement fermé avec des arbres et arbustes atteigant
diverses hauteurs, mais dont la taille e st nettement moins forte
qu'en zone équatoriale. Le port des arbres est moins droit. La
plupart des espèces perdent leurs feuilles une partie de l'année.
Il en est de même des arbustes du sous-bois. Les graminées appa-
raissant sur le sol en touffes discontinues. A cette forêt sont
associés d'autres types: la forêt ri?icole près des cours d'eau,
la mangrove en bordure des océans •
Cette forêt est relativement fragile et a disparu sur
d'immenses espaces e~ Afrique. Elle est cependant connye en Ré-
publique Centrafricaine, à Madagascar, en Amérique du Sud, etc •••
La dégradation de cette forêt par la hache des cultivateurs, ou
bien par le feu aboutit à des formations mixtes arborées arbusti-
ves et graminéennes dont la savane et la steppe sont les plus
connues •
La savane est une formation herbeuse comportant un. tapis
de graminées de 80 cm dr> haut, associées ou non à des arbres ou
arbustes de taille variée. Les graminées brûlent régulièrement
une ou plusieurs fois par an. Elle~ ne sont comestibles par l_e
bétail que peu de mois par an, ce qui détermine les pasteurs à
s'en débarasser dès qu'elles sont grandes.
A la limite de la zone tropicale et de la zone déserti-
que, la savane est peu à peu remplacée par la steppe qui est
une formation herbe~e ouverte, comportant des touffes disséminées
et es~acées de graminées accompagnées ou non de plantes ligneuses
'. .
souvent épineuses. Les ,graminées n'ont pas 80 cm de hauteur,
elles sont accompagnées de plan~es annuelles qui ne d~ent qu'une
partie de l'année. La steppe peut être arborée, arbustive, buis-
sonnante, succulente ou simplement graminéenne. Cette steppe
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résulte de la dégradation des formations végétales ~térieures
par l'homme et ses troupeaux. L'espacement des touffes de grami-
nées en fait un combustible difficile. Par contre, l'abondance
des ch8vres , moutons, boeufs et chameaux contribue certainement
pour beaucoup à l'état actuel de la végétation.
Les roches-mères semblent moins variées que dans la zone
équatoriale. Les roches du socle apparaissent près de la surface
sur d1immenses étendues à travers l'Afrique occidentale et cen-
trale. Il en est de même au Brésil, aux Indes, etc ..•• Les rochessé-
diMentaires sont le plus souvent des roches détritiques d'origine
continentale provenant de la destruction par érosion des roches
et des sols. Aussi aux granites, aux séries métamorphiques du
précambrien seront associés des grès, sables, argilites ("Conti-
nental terminal ", "C0ntinental intercalaire", " grès de Nubie,"
" sables du Kalahari", " grè'S de Carnot", etc •••. ).
La géomorphologie prend dans cette zone et particulière-
ment en Afrique, un aspect caractéristique. De vastes plateaux,
. horizontaux ou subhorizontaux, entourés de glacis souvent étendus
alternent avec des zones déprimées où la circulation de l'eau est
parfois difficile et où l'évaporation joue un grand rôle.
Les grands plateaux sont situés à des altitudes variables
de 500 à 1500 m ( Guinée, Nigéria, Cameroun, République Centra-
fricaine, Congo-Kinshasa, Afrique orientale et méridionale, etc.)
Ces plateaux se retrouvent en Inde, au Brésil. Ils résultent de
l'érosion du continent au cours de longues périodes, surtout de-
puis le milieu du s3condaire, A ces plateaux correspondent des
zones déprimées, sans exutoire vers la mer comme la cuvette tcha-
dienne, ou avec exutoire comme le delta central nigérien au Mali,
.. le Bahr-el-Ghazal au Soudan, etc ••••
La morphologie de détail est constituée de grands pans
faiblement inclinés où le drainage est le plus souvent assez mé-
diocre. Mais il existe également en zone tropicale, des zones
plissées à relief très accentué, en Amérique du Sud ( Pérou,
Equateur ), au Mexique, etc •.•••
~ Formations quaternaires
~ Formations éruPtives antiennes et r~centes
Fig. 7
ESQUISSE GEOLOGIQUE
D'AFRIQUE ET MADAGASCAR
d'après J. d'Hoore
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Les sols de cet ensemble comportent des variétés assez
grandes: sols ferrallitiques dans les parties les plus humides,
ailleurs sols ferrugineux tropicaux, vertisols, sols hydromorphes
et sols halomorphes •
C'est dans cette zone que se rencontrent les densités de
population les plus fortes de la zone intertropicale. Les pla~
teaux élevés (Madagascar, Cameroun, Guinée, etc ••• ) sont favo-
rables à la santé des hommes et l'absence de glossines permet le
dével~ppement du bétail. Certaines régions volcaniques, par la
qualité de leurs sols, sont également favorables à l'agriculture
( Ouest du Cameroun, Brésil); des plaines alluviales par la ri-
chesse de leurs sols, les possibilités d'irrigation permettent
des cultures intensives de riz, de canne à sucre ( Extrême-Orient,
Madagascar, Mozambique etc •••• ) Ailleurs peuvent exister des zones
très faiblement occupées ( moins de 1 habitant au kilomètre carré).
Les zones sèches, sous climat sahélien en particulier, se
prêtent au développement des grands troupeaux de boeufs ou de
chaJleaux •
4.- LE MILIEU DESERTIQUE
Il est situé géographiquement à proximité des tropiques
soit dans l'hémisphère Nord ( Sahara, Arabie, Sonora au Mexique,
Vallée de l'Indus ), soit dans l'hémisphère Sud ( Kalahari, Nama-
qualand en Afrique: Chaco, côte du Chili septentrional, en Améri-
que; Australie ).
Du point-de-vueclimatigue, cés régions consticuent des
zones de haute pressIon quasi-permanente d'où partent des vents
. '
secs soit en dire.ction de l' équateur, soit en direction de la
zane méditerranéenne. La pluviométrie est très réduite; elle est
inférieure à 150 mm et elle tombe avec beaucoup d'irrégularité
et une 'violence extrême. La température moyenne annuelle est en-
c~re élevée mais les écarts diurnes augmentent considérablement
et peuvent 'atteindre 30 à 40°. L'écart saisonnier est déjà accusé
( 20° environ au Sahara ). Un élément important de la climatologie
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est le vent qui, en l'absence de couverture végétale importante 1
laisse rochœet sols sous l'actiQndirecte de l'érosion. La défla-
tion éolienne est importante et tous les éléments meul)les de pe-
tite taille sont sans cesse déplacés ou remaniés tandis que les
parties grossières sont soumises à l'U§ure par les matériaux trans-
portés par le vent. C'est la éorrasion •
L'absence de pluviométrie s'accompagne d'une réduction
considérable de la végétation qui finit par dispara!tre sur d1im-
mensed étendues. Seules les zones correspondant à des circulations
occasionnelles d'eau sont un peu plus favorisées.
Les végétaux qui se développent ont des caractéristiques
particulières qui leur permettent de résister aUx conditions très
spéciales du milieu désertique: réduction des feuilles etdévelop:
pement des épines; développement de réserves dans les feuilles
charnues; développement du système racinaire qui va chercher au
loin l'eau nécessaire à la survie; durée très courte du cycle bic-
logique, etc •••
Les arbres sont très rares, seuls des arbust~s et arbris-
seaux peuvent se développer avec quelques plantes herbe~ées. Le
sol n'est pratiquement jamais couvert et la nreté dès· végétaux .
n'offre pratiquement aucune défense à l'érosion éolienne •
.ru ....1 Les roches sont les mêmes que précédemment. Il faut si-
gnaler cependant au Sahara des zones d'une certaine étendue occu-
pées par des roches volcani~ues ( Huggar, Tibesti ) et surtout
l'abondance des sables sans cesse déplacés par le vent· qui cou-
vrent de très vastes surfaces •
Du point de vue géomorphologigu~, dans le milieu déser-
tique, l'action de la pluie a un effet très; brutal et est respon-
sable d'érosion et d'accumulation particulières, en raison de la
rareté du sol et de la végétation. Par ailleurs, l'action du ve'1lt
prend une importance considérable. En zone de roche dure, on ob~:~
va fréquemment des inselbergs entourés de péifiments. Lorsque la
roche est tendre ou lorsqu'il y a alternance de roches dures e~
tendres, on asslstealors à la formation de glacis portant ou nen
des matériaux meubles résultant de l'érosion.
~,h.lI. 1/ 30 000 000
[Z] Désert
[Z] Steppes subdésertiques
~ Steppes bois&es et herbeuses
1: :: :.J Savanes herbeuses et boisées. forêts claires: types relativement secs
fi;\:J Savànes herbeuses et boisées. forêts claires. types relativement humides
[f3~ Communautés montagnardes
llIlIIll Forêt dense ombrophile. de basse et moyenne altitude
CO
Fig. 8 LA VEGETATION EN AFRIQUE OCCII)ENTALE ET CENTRALE (d'après A. E. T. F.A T. 1959)
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Aux zones précédentes sont associées des zones planes
ou déprimées où s'accumulent des débris de taille variée: gros-
siers ou fins. Ces dépressions portent des noms variég et sont
associées très souvent à des accumulations de sels ( chlorures,
sulfates ou carbonates ).
Là où l'accumulation éolienne est prépondérante, s'éta-
blissent dek formes de relief très spéciales pour lesquelles un
vocabulaire très varié aété établi • Une dune constit~e un monti-
cule de sable de plusieurs dizaines de mètres d~ haut. Lorsqu'elle
n'a que quelques mètres de hauteur et présente lanrme d'un crois-
sant, il s'agit d'une barkhane. Un~ est une zone complètement
occupée par des dunes. Un hammada est un plateau essentiellement
caillouteux. Un reg désigne une surface dure où la déflation éo-
lienne a enlevé les parties. fines et laissé sur place les cailloux.
Un sebkha est une lagune temporaire plus ou moins fortement salée.
En raison de l'absence d'aau, de végétation, le milieu
désertique est tput à fait impropre au développement de sols.
L'altération chimique est très réduite et les actions mécaniques
sont particulièrement violentes. Il peut arriver, toutefois, que
l'on puisse observer des sols fossiles. Ceux qu'on observe sont
des sùls minéraux bruts et parfois des sols peu évolués où les
teneurs en argile sont très faibles. Les vertisols et sols rouges
qu'on peut occasionnellement rencontrer s0nt hérités de périodes
antérieures plus humides •
Malgré les conditions de vie très difficiles, les déserts
ne sont pas totalement inhabités. L'agriculture est possible lors-
qu'il y a de l'eau ( oasis du Sahara, irrigations par rivières
provenant de zones humides ). Le reste d~ territoire est parcou-
ru par des troupeaux, s'accommodant des conditbns de ce milieu
si particulier •
5.- LE MILIEU MEDITERRANEEN.
Si de très grandes variétés peuvent être discernées dans le
monde intertropical et dans les trois milieux qui ont été distin-
gués à l'intérieur de celui-ci, il en est de môme pour la zone
méditerranéenne. Il est très difficile d'établir une unité dans
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aucun des domaines du climat, des roches-mères, de la végétation,
des sols, n~ enoore moins du peuplement humain.
Le climat peut être défini dans le po'~rtour.de la r·1éditer-
ranée par des hivers frais et pluvieux et par un été chaud et sec.'
La pluviométrie est le plus souvent comp!ise entre 400 et 800 mm.
La .température moyenne annuelle est voisine de. 14-16°.
La zone méditerranéenne n'a pas de mois tropicaux, mais un
nombre variable de mois arides et tempérés. On observe toutefois
. que' llon
de fortes v~rtations suivruxtfConsidère la rive nord ou sud de la
_Méditerranée, ou bien 11 est etl l ouest de cette mer • En effet,
la côte sud de la Turquie, le Libar reçoivent des précipitations
supérieures à 1200 mm, alors que l'Egypte, .Israël, la Syrie int.é-
rieure reçoivent moins de 200 mm. Des variations aussi brutales
peuvent être observées en Californie •
Les régions comme les environs de Mexico, bien que situées
en zone intertropicale, ont un climat marqué par une température
rela~ivement égale et une pluviométrie de 600 mm. Malgré l'absence
de saison fraîche, l'environnement a bien des caractéristiques
re.conp.ues autour de la Méditerran,ée, ce qui fait que le climat
méditerranéen peut se synt~étiser par une température moyenne
annuelle·de 14-16°, une pluviométrie de 600-800 mm et unp saison
sèche nettement mar1uée; un nombre variable de mois tempérés ct
arides.
La végétation de la zone méditerr~éenne, enmison de
l'existence de plusieurs mois arides, a parfois un caractère
xérophile accusé. Elle comprend ~es espèces à feuilles réduites
et des végétaux sclérophylles aptes à résister à une saison sèche
particulièrement marquée. Il est trè~ difficile de définir une
formation caractéristique, ne serait-ce que par suite de la trè$
grande ancienneté du peuplement humain qui a pu m?difier considé-
rablement la végétatinn •
Les phytogéographes reconnaiss,en~ toutefois la spécifici.té
.._. _ - ,-. . " _ --.. .. _.
de quelques espèces comme le chêne-vert, le chêne-liège, certains
pins (1), et quelques plantes qui les accompagnent généralement.
~
(1) Quercus ilex, Quercus su~er, Pinus halepensis etc ••.•
18°
Cl
rzJ Sols minéraux bruts et peu évolués
E:::-:'::,1 Sols subarides
§ Vertisols
t:$f:~;::{l Sols ferrugineux tropicaux
Sols ferrallitiques à dominance jaune
_ Sols ferrallitiques à dominance rouge
.........•...
mE! Cuiras59s
V;: :-\4 Sols halomorphes
lh-~ Sols hydromorphes
~ Complexes volcaniques
..:~ """"""""""'" '.
'.
,
18' 24' r- ·..··..
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Fig. 9 . Esquisse Pédologlque de l'Afrique centrale et occidentale.
D'après J. Dhoore et les plus récents travaux PédologlQues de /'0. R. S.T. O. M.
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La forêt apparaît bien être la formation naturelle qui se
développe loin de toute action humaine. Il peut lui succéder le
maquis riche en arbustes et lianes; la garrigue comporte de nom-
bréuses espèces herbacées associées à quelques arbustes. Tous
ces végétaux constituent une proie pour les flammes en été et
peuvent être facilement détruits. Dans les parties arides de la
zone, une végétativn herbacée de type steppe se développe •
Le relief est, en zone méditerranéenne, le plus souvel~t
montagneux, avec une dominance de roches calcaires et dolomiti-
ques. Une grande partie du pourtour de la Méditerranée, la côte
californienne, le Mexique central ont tté affectés par les plis-
sements alpins qui ont porté souvent à forte altitude des roches
dont la genèse s'est effectuée en milieu marin et où dominent très
largement les carbonates de calcium et magnésium, ce qui était
rarement le cas dans la zone intertropicale où les roches acides
et les sédiments continentaux l'emportaient. Ootte abondance de
calcaire a forcément, dans une zone climatique où la pluviométrie
est modeste et l'évaporation intense, des répercussions importontes
sur les sols •
Il existe bien entendu des plaines ou zones déprimées ana-
logues à celles de l'Afrique intertropicale ( dépression de Siwa,
Kattara en Egypte), des zones de remblayage alluvial comme la plai-
ne de Mésopotamie, etc .••••
Les sols de cette zone présentent une variété qui répond
à celle des climats, de la végétation, du relief. On connaît des
sols à hydroxydes' ( sols rouges et bruns méditerranéens ), des
sols isohumiques, où l'influence du calcium est considérable,
des' sols halomorphes, hydromorphes, peu évolués~ On y connaît éga-
lement des sols lessivés, voire podzoliques. Il s'agit en effet
d'une zone qui subit, ou a subi, l'influence de la chaleur et de
onl'humidité. Mais dans certaines régions d'altitude,/retrouve les
c~nditions clirratiques des pays de la zone tempérée située plus
au Nord. Au cours des temps quaternaires, des variations clima-
tiques importantes' ont eu lieu, accompagnées de différences nota-
bles dans le niveau de base, ce qui a pu entraînBr des remanie-
ments des sols développés antérieurement •
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Enfin, cette région méditerranéenne est certainement une
des plus anciennement peuplées du globe. Elle est le berceau de la
civilisation occidentalû. Mais elle a été également le théâtre de
migratiomhumaines au· cours des derniers millénaires de popula-
tions de degrés de civilisation très variés, de mode de vie agri~
cole et pastoral très divers • I~ en résulte que les sols ont su-
b~ des, variations très importantes dans le mode de traitement, de
mise en valeur.
6.- CONCLUSION -
Les zones intertropicale et méditerranéenne présentûnt un
ense?1ble de caractères qui font que les sols ont une tendance mar-
quée vers l'indiyidualisation des hydroxydes de fer surtout, et,
éventuellement, d'aluminium. Lorsque les conditions de draina~e
sont difficiles ou réduites, des vertisols, des sols hydromorphes,
des sols halomorphes peuvent prendre une importance notable.
Du point de vue. relief, la zone intertropicale correspond
soit à de grandes zones très fortement aplanies avec des plateaux
ou des dépressions, soit à des reliefs très accidentés résultant
d'orogénèses récentes. Les zones planes ont des sols dérivant
surtout de roches éruptives, métamorphiques, parfois volcaniques
ou sédimentaires dl origine continentale;. ~ans los·. zones acciden-
tées, le calcaire et le basalte sont les roches-mères les plus
fréquentes. La v~gétation primitive apparaît, sauf dans la zone
désertique, dominée par des formations arborées. na présence de
populations à la recherche de pâturages pour leurs troupeaux, de
. terra.ins de cultu:pe, a provoqué des destructions .importantes de
cette végétation et son remplacement par des peuplements secondaires.
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2ème Partie
Le Sol - Définitions et Constituants ~
La notion de sol a tr3s sensiblement varié au cours des
deux derniers siècles, suivant la manière dont on le considère:
simple support pour la végétation ~u bien corps naturel situé à
la surface de la lithosphère et formé sous l'influence de facteurs
physiques, chimiques et biologiques. Le sol a une morphologie spé-
cifique et est divisé en horizons qui ont Teçu des désignations
particulières suivant le rôle qu'ils jouent. Les caractéristiques
de ces horizons sont très nombreuses et ont donné naissance à une
terminologie variant d'un pays à l'autre.
Le sol comprend essentiellement deux sortes de consti- J
tuants: organiques et minéraux. Les produits organiques d'origine
animale ou végétale subissent des transformations qui aboutissent
à la formation de l'humus lui-même un mélange de substances très
complexes. Les constituants minéraux sont des résidus de la roche-
mère et des produits synthétisés dans le sol. Ceux-ci sont très
variés et appartiennent à des familles minérales très diverses :
sels, silicates d'alumine, oxydes et hydroxydes. Tous ces produits
sont cristallisés ou amorph1s. Les fractions organique et minérale
peuvent demeurer séparées, mais le plus souvent elles sont intime-
ment liées pour former le " complexe argilo-humique" susceptible
de fixer des ions positifs ou négatifs d'où le nom de " complexe
abs')rbant ".
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C ha pit r e 2
QUELQUES DEFINITIONS SUR LE SOL
2.1 - LE SOL. SA DEFINITION
2.2. NOMENCLATURE DES HORIZONS
2.3. - QUELQUES HORIZONS PARTICULIERS
2.3.1- Horizons de surface
2.3.2.- Horizons de profondeur
2.1 - LE SOL - SA DEFINITION
La définition du sol a beaucoup varié au cours des
temps; elle a dépendu essentiellement de la façon dont on envif:l;:J."':'
geait le sol et son utilisation •
Les premiers chercheurs étaient avant tout des agro.no-
mes qui avaient observé que toute plante puisait dens le sol les
, .
éléments nutritifs dont elle avait besoin pour son développement.
Le sol fut donc considéré tout d'abord comm;8-un support pour la
végétation et une réserve pour son alimentation •
Certaines définitions furent donc très marquées par
~ette conception. C'. e,st ainsi, par exemple, que MITSCHERLICH donne
la définition suivante : "Le sol est un mélange _de par-ticules_
solides pulvérisées, d'eau et d'air, qui servent de support aux·
élémeni{s nutritifs des plantes • "
RAMANNp~rfectionna cette définition en présentant
l~sol comme Il la couche supérieure meuble de l'écorce. terrestre.
Elle comprend des roches qui ont été réduites en .petits fragments
et plus ou moins transformés chimiquement avec des débris. de plan-
tes et an~aux qui vivent de.ssus et s'en servent .1lI
DOKUCHAEV avait considéré le sol sous un anglevérita-
blement pédolQgique. Il prend une individualité propre différente
- ..
de la roche-mère d.o_~~.,:il est issu; il est cqnstitué par " les
horizons supérieur~.<i,'.up,e roche qui a subi, ..plus ou moins, un
, " •• .,., •• ' •• < • ..1........ .
changement sous 11 influence de l'eau, de l iair , et _q,i.fférentes~.
espE:ce~ d' OFe;anis~es vivants ou morts; ce changemèn:t së: traduit', _
dans une 'ëertaine mesure, dans la composition, la structure, la
couleur des produits d'altération ".
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Par la suite la définition se perfectionne encore et les
différents auteurs slefforcent de bien montrer l'individualité du
sol qui est considéré comrrie un·corps naturel. Pour JOFFE, .. le
sol est un corp8 naturel, de constituants organiques' et minéraux,
différencié en horizons d'épaisseur variable, qui diffèrent ·du
matériau sous-jacent par leur morphologie , constitution physique',
propriétés chimiques et cvmpositfon des caractères biologïques."
Cette définitinn insiste sur ies points principaux· sui-
à la fois organique et minérale.
du sol ( différent de laroche-mèredoht il
vants
LI individualité
est issu ).
La constitution2
3 - La morphologie.
4 Les propriétés physiques, chimiqùes et biologiques différentes
de celles du matériau dont il dérive.
DEMOLON attire l'attention sur le fait que le sol est
situé à la limite de l'atmosphère· et de la lithosphère et qu'il
apparaît comme la· résultante de l'une sur l'autre. Le sol est
alors .. la formation naturelle de sùrfacc à structure meuble et
d'épaisseur variable, resultant de la transformation de la roche-
mère sous-jacente sous l'influence de divers processus physiques,
chimiques et biologiques ."
Il convient de rappeler ici" qu'un .. sol agricole" résulte
de la transformation par l'homme des sols vierges en vue de l'ob-
tention de récolte~. Cette transformation s'ac60mpa~e de modifi-
cations de la· morphologie, des propriétés, et de la composition
des sols.
Llexamen du sol ne peut se faire que par l!observatioi:
d'une coupe soit dans une fosse creusée à cet effet, soit grâce
à une coupe naturelle .. Le sol se présent·e ctJmme constitué' d'ùn .
certain nombre dB couches plus ou moins horizontales ayant des
caractérist~ques physiqu~s, chimiques et biologique~' définieA et
dénommées horizons~ L'ensemble des horizons depuis la surface
jusqu'à la roche souà-jacente du sol est dénom.:..,é lé profil •
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2.2 - DESIGNATION ET NOMENCLATURE DES HORIZONS
Le.s pédologues du mon~e entier désignent les différents
horizons par des lettres majuscules A~B.C.R. Ils y attachent
une signification qui peut varier légèrement d'un pays à l'autr~.
Les pédologues français ont adopté la terminologie suivante :
Herizon A
Cet horizon est subdivisé en A - A - A1 - A2 - A3•,00 0
L'horizon A est un horizon majeur ?ccupant la partie supérieure
ou l'ensemble du profil et présentant l'un ou l'autre des carac-
tères suivants ou les deux en même temps :
a. Présence de matière organique.
b. Appauvrissement en constituants tels que argile,fer,.
alumine, etc •••••
. )" Les horizons A , A d'une part, les horizons .A.1'A"-2··'·A.....d'autre\. 00 0 -~--
part, se superposent dans l'ordre indiqué quand ils sont présents
simultanément dans le profil.
A - Horizon de surface, formé de débris végétaux facile-00
ment identifiables ( feuilles, brindillos et autres ) et non re-
liés ensemble par du mycélium. Cet horizon correspond à ce que
divers auteurs désignent parfois par la lettre L. :
A - Horizon constitué principalement de débris végétaux
o
partiellement décomposés et pratiquement non reconnaissables sur
le terrain. Les horizons peuvent être subdivisés en F et H. La
couche Hs~ d~stingue de F par ·1 'absence complète destructur€.
végétale. A l'analyse, ils contiennent en général plus de 30%
de matière organique totale. Ils sont m~surés de bas en hautà.
partir du sommet de A1• Certains de ces horizons peuvent,m~SlY::~.:'
L'horizon A1 .est un horizon minéral prés~.ntant en général
m~ins de 30% de matière organique bien mélangée à l~ partie miné-
rale, et de couleur généralement sombre. Il peut être ou non un
horizon éluviàl.
L'hor~zon A2 est un horizon de couleur plus claire que ..
l'horizon sus-jacent; il est appauvri en fer, en argile, e~ alu~ .
minium avec concentration corrélative de minéraux résistants.
C'est un horizon d'éluviation par lessivage de matériaux en solu-
tion ou suspensi~n. Les éléments se déplacent généralement à
l'état dissous ou dispersés vers l'horizon B et / ou hors du
profil •
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L' horizon A3 e-st un horizon de:' transition entre A et B,
mais il est plus proche de A que de B. Si l'horizon de transition
ne peut être valablemeniattribué à l'un ou à l'autre, on écrira
AB.
Horizon B...
"Horizon majeur situé au-dessous de A et caractérisé par
des tenéurs en argile, en fer, en humus, plus élevées qu'en A ou C.
Cet enrichissement peut être dû, soit à des transformations sur
place des minéraux préexistants, soit à des apports illuviaux.
, alors
On designe; cet horizon par B.
Si la variation d8 teneur est très faible et que la 'diffé
renciation avec A ou C ne porte que sur la consistance, la struc-
ture ou la couleur, on désignera cet horizon par (B).
Une lettre minusculci, placée après B, précisera la nat~ITe
de l'enrichissement ou de la différenciation.
L'horizon est divisé en
B1 Horizon de transition avec A, mais plus proche de B que
de A
B2 Horizon constit~ant la partie essentielle de B, corres-
pondant soit à l'accumulation principale, soit au développement
maximum de la différenciation •
B3 Horizon de transition avec C, mais plus proche de B que
de C.
N.B.On peut affecter les horizons d'un nouveau chiffre secondaire
( tel que B21 , B22 o •• , etc •. ) sans autre signification qué d'avo;~
introduit une subdivision •
Horizon C.
Horizon minéral, autre que la roche brute, placé sous B
( ou sous A, s'il ~'y a pas de B), analogue ou différent du maté-
riau dont dérive la coupe AB et relativement peu affecté par les
processus pédogénétiques ayant conduit à l'individualisation des
.'
horizons A et B sus-jacents et ne présentant pas leurs caractéri8-
tiques •
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Horizon R.
Roche brUte sous-jacente.
En cas de discontinuité lithologique, on désigne: " chaque
matériau originel par un chiffre romain qui précèdera l'horizon.
S'il n'y a qu'un seul matériau, on or;wt", . le chiffre romain.
Dans le cas de plusieurs mat Griaux , celui du dessus (1) 'peut
être omis.
pod"i0ls( d') es
(
d'argile ( textural )
Fragipan : horizon induré à 11 état sec, mou à l'état
humide
Horizon~massif'à forte cimentation
Horizon d'accumulation
Ex.: A1 -A2 - B1 - B21 - II B22 - II B3 - II C1- III C2 -
IV R.
Symboles utilis~3 pour désigner les caractéristiques par-
ticulières des horizons précGdents :
. (Ca diffusCa Accumulation de calcalre (Ca en nodules
cs Accumulation de sulfate de calcium
Accumulation de concrétions ferroalumineuses
Pseudogley
GIey
Sels plus solubles que le sulfate de Ca
Horizon labouré ( ou pertlITbé )
Horizon d'accumulation humique
Horizon d'accumulation ferrugineuse
cn
g
G
sa
p
B2h
B2h fe
Bt
x'
m
2.3. QUELQUES DEFINITIONS. CONCERNAl.W· DES HORIZONS PARTICULIERS OU
BIEN DES EL~TS CàRAQTERISTIQUES DES P~O~ILS •
Certaines d~ ces définitions s'appliquent plus spéciale-
ment aux.sols des régions tempérés mais. peuvent, 9-ans de nombreux
cas, slap~liquer aux s0:Ls dos. régions méditerranéenne et inter-
tropicale. On donne également quelques termes extraits de ;La 7ème
Approximation de la classification américatne •
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Horizons de surface ou horizons organiqu~~
Les pédologues français et européens utilisent un certQin
nombre do termes pour dûsigner les horizons organiques qui diffè-
rent suivant qu'ils sc sont formés en miliuu aérobie ou anaérobie.
En,~61s bien aérés on connaît:
Mor' La matière organique ost bien décomposée mais non
incorporée ~'. la matière minérale; los transfornntions
sont dues essentiellement aux cha~pignons; elle cons-
titue un A net et épais, de pH inférieur à 5,0.
o
M0dcr ~a matière organique ost incorporée incomplètoment à
la matière min.jr2'Llo, il nI y a pas de conplexe argilo-
huoique; il existe des micro-agrégats organiques jux-
tapJsés aux particules minérales; les transformations
Abiologiques sont fortes et dues aux insectes. La satu-
ration est faible et 10 pH inférieur à 5,0
Mull Le complexe argilo-humique est constitué et l'incor-
poration de la matière orgru1ique à l~ matière minérale
est assurée dans l'horizon A1 .La microstructure est à
base d'agrégats de 0,1 à 1 :mm; los transformations
biologiques sont fortes, l'action dos vers est impor-
tante le pH va de 5 à 6,5 . On parle de mull calcigu~
lorsqu'il Y a so:turation par du calcium et magnésium,
ou bien lorsqu'il y a du calcaire actif en abondanc~.
La structure ost en grus grumeaux très stables. Il y
a synthèse d'une' grande quantité d'acides hymiques;
le pH va de 7,5 à 8,5 •
• En sols non aérés, on connaît les'p~oduits suivants
Tourbe L'incorporation de la matière organique à la matière
minérale est nulla ou très faible; les transformations
biologiquos sont peu importantes et des débris végé-
,',
taux sont généralement bien reconnaissables •
Anmoor L'incorporation est à peu près complète; la transfor-
mation'biologique très forte avec una humification
très poussée •
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Les termes de,mor et'moder sont rarement employés ~our
les sols des zones méditerranéenne et intertropicale; IGS pédolo-
gues discutent pour savoir si le terme de mull convient. Les ter-
mas de " mull calcique, tourbe et anmoor " semblent s'appliquGrlnter
très bien à certains sols/tropicaux et médicerranéens. En zone
tropicaJ.. on peut parler " d 'humus équatorial " acid,e ou très
acide,au C/N voisin de 10-12 où ll~cide fulvique l'emporte nette-
ment sur l'acide h:umique, dl" humus tropical ", moyen..'1.ement acide
au C/N voisin de 13-15 où l'acide humique et l'acide fulvique
sont en proportions à peu près égales, d' " humus subaride "
généralement peu abondant neutre, ou presque, au C/N voisin de 10
nù l'acide humique l'emporte sur l'acide fulvique •
Les américains ont subdivisé le profil en deux parties.
La partie supérieure est 11 "épipédon ", qui peut compren·...;.
dre tout ou partie de A, éventuellement une partie do B. Elle est
assombrie par la matière organique. Un certain nombre de types
d'épipédons ont été distingués:
épip8don ochrigue.La couleur est pou foncée. Los teneurs en
matière organique sont faibles, le rapport C/N VQi.s.in de 10, les
teneurs en bases modestes. De nombreux sols tropicaux présentent
un tel épipédon •
épipédon umbrigue.Los couleurs sont sombres, les teneurs en
matière organique/fortes, le cation dominant est 1.' hydrogène , le
rapport C/N élevé. De tels épipédons sont présents dans les zones
montagneuses fraîches mais pluvieuses de. la zone intertropicale.
, .
épipéd~n molligue. Les couleurs sont sombres, mais les .teneurs
en matière organique peuvent être modestes, les cations bivalents
saturent le complexes; le rapport C/N est proche' de 10; la struc-
ture est caractéristique. Cet épipédon est fréquent dans' certains
sols des zones assez sèches ( il est comparable à l~horizon tcher-
n~zémique et au mull calcique,)
éj?ipédrm histiguo .L..;s couleurs sont. sombras; 18 plus SJuvent
très acide et associé à l'oau ( équivalent de tourbe ).
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Horizons de profondeur ou horizons ninéraux.
Les pédologues de langue française utilisent fréqueIDLlent,
pour désigner los horizons profonds, quolques expressions dont los
plus courantes sont rappelées ici.
Horizon B.
- Horizon B texturnl - Cet horizon B est enrichi en colloïdes
( argile ou fer ).
Horizon"B ~tructural "ou (B) - Cet horizon diffère de l'horizon
C par son d~gré d'altération plus prononcé et de l'horizon A
par une structure plus marquée, en général plus comp~cte •
Horizon B de ~~~stance - Ce terDlo s'applique à un horizon B
dont une caractGristique sera une consistance plus forte quo
dans A et C •
- .Horizon B de couleur - Une caractéristique iraportante est une
couleur,prononcée.
L'horizon tacheté est caractérisé par une alternance
de taches rouges ou ocre avec des plages blanches ou gris~s indi-
quant un mouvement local de fer •
Une cuirasse désigne un horizon riche en sesquioxydes de
fer, aluminium et / ou titane et mangan~se, associés à de la kao-
linite, du quartz, suffisan~1ent indurés pour ne se fragmenter
qu'à l'aide du marteau ou do la barre à mine.
Une carapace a sensiblement la même constitution mais
se fragBente beaucoup plus facilement ( piochon ou pelle ).
Le terme de croûte désigne un niveau durci riche en
carbonate de calcium •
Un alios est un horizon durci riche en hydroxydes de
fer et humus qui s'observe dans les podzols.
Les pédologues américains distinguent un certain nOQbre
d'horizons qu'ils qualifient de caractéristiques et qui leur ser-
vent dans l'identification de certains sols.
L'horizon argilligue correspond à un horizon illuvia~
où l'argile s'estaccumuléc, qu'on peut identifier par une aug-
mentation lllportante d'argile ou bien par dos revêtements sur
10s agrégats. Cet horizon est assez peu fréquent en Afrique tro-
picale •
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L'horizon natrir:ue est une variété d'horizon a-rgilli'que
. - ...... --
aY8!lt une structure particulière en 'colonnes ct plus de 15?~ de so-
~l~ dans le complexe absorbant. On pout observer cet horizon
dans les sols holomorphes •
Dans l'horizon cllilbigue se produisent des changements
tels qu'individualisation d'argile, de fer. La roche originelle
n'~st pas reconnaissable. Cet horizon constitue une transition
vers l'horizon argillique ou oxique. On l'observe dans des sols
encore· peu développés.
L'horizon oxigue est caractérisé ptr des oxydes .ou hydro-
xydes de fer et aluminium 0t de la kaolinite. Il est por~ux,
n'a pas de structure très nettoment définie, les couleurs sent
variables. L'horizon oxique est en fait l'horizon B des sols
ferrallitiquos •
Eléments particuliers dans les profils des sols des zones nédi-
terranéenne et intertropic31e •
Le terme de Gilgaï correspond à un microrelief rencontré
dans des sols où l'argile montmorillonitique est abondante mais
qui peut exister aussi dans des sols à kaolinite • On a une suc-
cession de petites dGpressions avoisin8!lt des buttes •
Mulch : Formation d'une structure polyédrique fine apla-
tie en surface. On utilise aussi le terme" self-mulching "pour
désigner un sol où cette structure s'obtient spontanément sans
intervention humaine •
Slickenslides Appellation désignant des surfaces obli-
ques de glissement dans un sol argileux ( vertisol par exemple).
Concrétion: collection riche en oxyde de fer et aluoine
ou oxyde de fer seul, généralement de petite taille et de forme
arr~ndie, avec souvent une pellicule de couleur différente
( plus foncée ) que l'on trouve dans les sols ferrallitiques et
ferrugineux tropicaux •
Amas concrétionné : collection analogue, quant à la
composition, à la précédente. -Miis la forme est variable, avoc
des cavités plus ou moins inportantes; la taille est en gros
celle du poing.
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Gravillon - collection assez analogue aux précédentes mais
provenant du fractionnement d'une cuirasse ou d'une carapace; le
plus souvent, il est recouvert d'une patine sombre.
Nodule : collection de carbonate ( de chaux surtout ) arrondie,
dure, de la taille d'un poids ou d'une bille que l'on trouve dans
certains sols tels que les vertisols •
" Stone-line" Cette expression désigne une couche de cailloux
( quartz, débris de roche ferrugiriisoe ou débris de cuirasse ),
située à faible prefondeur dans un profil et épousant en gros la
topographie. C'est l'équivalent de nappe de c~illoux ou nappe de
gravats •
....
'.
- 32 -
C h .a pit ~ e . 3
LES CONSTITUANTS DU SOL
3.1. LES CONSTITUANTS ORGANIQUES
3.1.1. L'Humus, son fractionnement
3.1.2. Composition chimique de l'hUmus.
3.1.3. Formation des acides humiques.
3.1.4. Propriétés de l'humus.
3.2. LES CONSTITUANTS MINERAUX
3.2.1. Les minéraux primaires
3.2.2. Les minéraux secondaires
3.2.3. Les. produits de synthèse cristallisés.
Sels, argiles, oxydes et hydroxydes •
3.2.4. Produits amorphes
Ce chapitre. comprendra naturellement deux parties
les constituants organiques
les constituants minéraux
1.-.Les constituants organiques des sols.
La matière organique des sols provient de la décomposi-
. ~ : .
tion des produitsd'origine animale et des produits végétaux.
qui s'accumulent à sa surface : .. débris de t;LgEls, de feuUles,
mais égal~meht'de racines.pouvant constituer une source de
matiè!e organique importante •
La décomposition s'effectue par voie biologiql,le, ~es
microorganismes :bactériGset les champignons attaquent les
sUbs.tancëï3 'hydrocarbonées ( cellulos,e:) qui constituent des
matières énergétiques et également les pro~éine~, ou matières
azotées, qui peuvent. être décomposées. en acides"aminés puis
' ... ..
en,.ammoniaque •
Les matières carbonées sont souvent éliminées à l'état
de gaz carbonique. L'anmoniaque est oxydée en nitrate qui
. .
sert à l'alimentation,des plantes, ou est parfois réintégrée
. . ,
dans les Plicroorg~ismes ou éliminée dan~ lesea~ d e drainage.
Cette production de gaz carbonique, de nitrates ou d'autres
composés minéraux, phosphates, sulfates, à partir de la ma-
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tière organique en décomposition, s'appelle la minéralisation
Cette minéralisation est un processus essentiel pour la
vie des plantes supérieuresi elle règle le cycle de la vie végé-
tale et animale sur terre •
1.1. ~'humus, son fractionnement.
En outre de la min8ralisation, il se produit dans le sol
une accur~ulation d'un résidu de couleur noire, résistant àla
décomposition. Ce résidu qui possède des pr0priétés particulières
porte le nom d'humus~ il: est plus ou'moins fortement lié à la
matière minérale du sol •
Le complexe argilo-humique peut être séparé de la matière
végétale non décomposée; en agitant le sol dans une liqueur lour-
de de densité 2, l'humus stable est entraîné par densité avec les
matières minéral?s lourdes. L'analyse de cet humus stable, montre
qu'il est riche en carbone et azote, avec un rapport C/N,voisin
de 10. Il Y a donc un fort enrichissement en azote par rapport
à la matière végétale d'origine qui n'en contient pas plus de
2%, c'est-à-dire un rapport C/N voisin de 50 •
Chimiquement, cet humus peut être extrait par des solutions
alcalines après décalcification du sol, ou par des sels alcalins
complexants, COnBe le pyrophosphate de sodium à pH = 10. On ob-
tient une solution noire d'humate de sodium. Cette solution noire
est précipitée par un acide co~e l'acide sulfurique.
La fraction insoluble en milieu acide est constituée par
des composés appelés acides humiques qui sont très colorés.
La fraction restant en solution est incolore, mais con-'
tient néanmoins des composés organiques appelés acides fulvigues.
La matière organique résistante aux attaques alcaline
s'appelle l'humine.
1.2. Composition chiQigue de l'humus.
De nombreuses méthodes ont été appli~ées pour déterQiner
la composition de l'humus:
• Analyse élémentaire.
• Hydrolyse et ~lalyse des produits hydrolisés.
• Etude des spectres d'absorption aux rayons ultra-
violèts ou infra-rouges •
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L!analyse après hydrolyse a montré que l'hunus contenait
des corps à noyau aromatique avec des fonctions acides, phenol
ou quinone, tel l'acide vanilique •
- .....-.-.
On a constaté en outre.que,par exemple,la lignine extraite
d'une paille en décomposition 1 présentait à l'analyse aux rayons
ultra-violets ou infra-rouges, un spectre très voisin de celui
des acides huniques. Il semble donc que la lignine des végétaux
soit une source essentielle de l'hunus •
Des études plus récentes ont montré qu'il était possible
d'hydrolyser les produits de décomposition de la lignine pour ob-
tenir des composés à une oxydation en milieu alcalin, soit en pré-
sence d'une diastase ( la phénoloxydase ), soit en présence de
cultures de champignons, on provmque la formation de diDères puis
de polytlères.donnant des produits colorés dont les propri~tés
sont très voisines de celles des acides humiquos naturels. Une·
simplification des molécules et une augoentation-de la proportion
des noyaux aromatiques se produisent au cours de la polymérisation
par .,décarboxylation, déméthylation etc, ••• ; il Y a fixation d' aci-
des aminés au cours de la polynérisation, avec des processus de
désamination •
L'humification se produit donc en deux phases :
1°- Destruction de la nolécule de lignine et d'autres produits
organiques en noyaux plus simples; 2°.,.. recoLlbinaison des noyaux
et polymérisation ( l'oxygène et un milieu alcalin la favorisent).
La polYUlérisation des noyaux aro~atiques peut être plus ou moins
importrulte et l'on aboutit à des composés de poids moléculaires
variable •
En schématisant le proc~ssus, les molécules peu polytlérisés
constituent les acides fulvigues.
Les molucules moyennement polytlérisées constituent .des
acideshu.r::1iques dits Bruns. Les molécules fortement polymérisées
forment des acides h~ques Gris.
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Les acides hULliques' Bruns et Gris sont précipitablès par
les acides et il est possible de les séparer par une électropho-
rèse. Les acides huoigues bruns sont plus mobiles et migrent vers
l'anode. Les acides humiques gris se déplacent très peu sous l'ac-
tion du courant électrique. Il est possible d'effectuer des dia-
grammes diacides humiques et de déterminer leurs proportions re~
latives •
1.3. Fo~ation des acides huoigues.
En milieu Mal qéré et forteoent inondé, les champignons
ne peuvent attaquor la lignine, et elle s'accumule, les autres
cooposéa étant déco~posés par voie anaérvbio ( cas des tourbes ).
En milieu aéré et très acide, les chanpignons attaquent la
lignine et donnent des cooposés acides peu polynérisés, les acides
fulviques. La polymérisation est favorisée par la présence de
l'icn calcium et une alternance d'humiditu et de sécheresse. La
proportion d'acides huoiques gris augmente dans les sols riches
en calcium, et sous l~s climats alternés huoides ct secs. La pro-
, . .
portion d'acides humiques bruns et fulviques aUgQente dans l~s
sols acides et les clinats humides •
Les podzols et les sols ferrallitiques très·désaturés
sont riches en acides humiques bruns, et pauvres en acides humi-
ques gris. Les sols calcio.orphes des régions sèchos, les vertisbls,
les sols isohumiques sont riches en acides humiques gris; la pro-
. portion d'acides humiques bruns peut être variable suivant les
cas •
L'argile, et en particulier la montmorillonite ,favorisent
la fixation de l'humus sur le sol, et jouent un rôle protecteur
contre: la dest'ruction de l'humus.
L'humification des matières végétales dépend de la tempé-
rature, de l'humidité, du pF.
Dâils les régions froides, en montagne, dans les sols for-
tement inondés ou très acides, la matière organique s'accunule
sous forme grossière et s'humifie peu. Le rapport C/N est supé-
rieur à 15 ou 20.
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Dans les régions chaudes, CtUx .. ' sols bien drainés et peu
acides, la matière organiquo sc décompose bien; le rapport C/N
est voisin de 10, la proportion d'acides huniquGs est plus' irapor'-
tante •
1;, 4. Les· propriétés de l' humus .•.
La nature de la matière organique grossière ou hunifiBe,
la.pro.p.o.rtion relative.des acides humiques ou fulviques, dépen-
dent donc otroiteIllent dos conditians' de clim.at,~ .d@ roche-I:1ère ,. de
drainage, et aussi do la nature d'es produits végétaux ( plus ou
noins ligneux ), c'est donc un 61éIllent en étroite liaison avec
les· eOl'lditions de la pédogénèse; elle en .est à la fois un,·üxcel-
lent reflet et une cause ioportante de la forcation des sols, par
l'action dissolvante 'ou complexante des produits organiques forIllés.
Enfin, l'humus est un facteur essentiel de fertilité:
• par ses propriétés physiques sur la structure du sol ou
la rétention d'eau.
• comme réserve d'azute pour les plantes, et aussi de
phosphore et de soufre.
• èomnec011oïde possédant une forte capacité d'échange
de bases..( de li ordre de 300 né. pour 100 g.)
• COITme siège principal de la vie microbienne dans le sol.
• conne élénent tampon agissant sur presque tous les
métabolismes de la nutrition des plantes •
• corone source de substances de croissance •
2. LES CONSTITUANTS MINERAUX •
. On ,trouve dans les sols une variété assez grande de cons,",:,
tituantètliiiéraux; nais dès le départ, il est essentiel de faire
. '.-
une distinction fondarllentale entre les constituants dits "prima~-
res " ou " 'hérités" qui proviennent intacts ou en tout cas peu
modifiés de la roche dont ost issu 10 sol, et les constituants
" secqndaires " forQ.Gs dans le 'sol par transfori:latlbn d'un'miné-
ral préexistant ou bien par synthèse après destructinn complète
des minéraux préexistants •
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2.1. Les ninéraux priL1airos
Co sont, en général, los plus r0sistants dos nin8raux dos
rochos-aères, ccux qui subissent le oininun de nodifications par
dissolution, hydrolyse, oxydation ou r~duction dans le sol. Le
plus ioportant ost le quartz abondant dans los granit8s, gnoiss,
etc ••• Il faut un tonps très long pour 10 fairo disparaître des
sols. D'autres nin0raux prinaires conne l'ilLlénite, la oagnétite,
le zircon, la tournaline.etc •••• sont très résistants à l'altéra-
tion et se retrouvent dans la fr~ction sablouse dos sols évoluus
des régions tropicales. On pout égaloment trouver des minéraux
altérables COOL1e les feldspaths, anphiboles, pyroxènes etc ••••
Ils indiquent alors que l'on a affaire à un sol peu évolué, ou
bien que lIon est près de la zone de départ.
On peut trouver égalenent dans un sol des oin6raux argi-
leux ( formes généralement à partir dos minuraux silicatés ).
S'ils se sont fonlés dans le sol où on les observe, ils sont ty-
piquement de synthèse et sont passés en revue plus loin •. Certains
se sont fOrQés dans des milieux tout à f~it particuliers, très
riches en sels de magnésiun et aboutissent à la foroation de niné-
raux fibreux CODDe la sépiolite et l'attapulgite. Ces minéraux
sont généralement peu stables dans les sols et sont rapideoent
remplacés par d'autres. Dans certains cas, cependant, on.observe
dans les sols .des minéraux propros aux sols nais provenant des
roches-oètes situées au-dessous. Dans los régions méditerranéen-
nes, les sols dérivus de calcaires renferoent souvent des miné-
. .
raux argileux contenus dans los roches sous-jacentes ( knolinites,
illites ou nontnorillonitos ). Il s'agit dans co cas d'héritage.
Les climats .seni-arides étant relativemont pou agressifs, il
n'y aura quo très peu de transforoation ou de synthèse, nais plus
spécialeoent conservation •
2.2. Les ninGraux secondairos _.
Ces minéraux se sont constitués au cours de la pédogénèse.
Ils sont stables dans les conditions hydratantes, oxydantes GU
réductrices du sol •
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Ils r~sultent de Il transfornations Il deninéraux préexis-
tants sans nodifications fondrulontnles de la structure. C'est le
cas, par exemple, de la transforôation de nica en hydronica.
Ce nin6ral est en r~alité un interstratifié de oica et verniculi-
te. Il résulte de l'enlèvenent des tenons potassiun, non uchan-
gcables, et de l'introduction entre les feuillets d'ions nagné-
siun et de Do16cules d'cau, Bien d'autres tralsforoations sont
possibles dans le sol.
Cepend31lt, un' gr8l1d nonbre de ninuraux rusultent de Il.§.m::
thèses ll • ,La structure des oinéraux prinaires ( feldspathoïdes,
feldspaths, amphiboles, pyroxènes, poridots, etc ••• ) esttr~s
différente de celle des ninéraux secondaires. On est donc aoené
à penser que les oolécules prinitives svnt détruites jusqu'à far-
Der dos icns. Ceux-ci réagissent avec l'eau peur former dos hy-
droxydes, ou bien entre eux pour forner des Dolécules conplexes
de silicates d' alunine, de fc;r~Jmagnésium. Dans ~a _p~rtie très
hunide de la zone tropicale, 18s hydrolyses sont très intenses,
les synthèses sont prépondérantes et n'aboutissent qu'n un petit
nombre de produits stables dans ces conditions • Par contre, dans
les zones plua sèches, l'hydrolyse est moins intense et l'on abou-
tit à une gar:lffiC plus variée de produits.
On a pu distinguer plusieurs types de· oilieux générateurs
de produits s~odndaires ( MILLOT, 1964). Le milieu lessivé est
forteI:l.ent privé en bases, et partiellœoent privé de silic;c,j
il est favorable à la formation d'hydroxydes d~ fer et alw~ine
et de kaolinite relativonent pauvre en silice • 1e milieu confiné
est plus riche en bases et en silice. Ce oilieu est peu favora-
ble à l'individualisation. de produits ferrugineux et alunineux
Dais par contre, la formation de ninéraux argileux 2: ost pré-
·pondérante.
Certains ninéraux peuvent être considérés cOIllleprinaires
ou secondaires. Le carbnnat'e d.e CalCiW:l peut exister d·ans le sol
lorsq~~_la roche-nère est calcaire •. Il s'agit alors d'un produit
résiduel. Par contre, .dans certains sols dérivant d.e rochçs n~n
calcaires ,l'abondance d'·ions calciw.1, un drainage peu eff·icac,8,.
peuvent favoriser la fornation de carbonate qui slacclli~ule dans
le sol sous des fomes très variables ( pseudo-nyceliw~, nodules,
croûtes; etc •••• ).
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2.3. Les produits d.e.s.Ynt..hèJ;l~. pristallis 8S •
On peut distinguer trois grandes catôgories de produits:
sels, silicates, oxydes et hydroxydes
2.3.1. Les sels solubles.
Les sels apparaissent dans les sols surtout dans les con-
ditions d ' aridité ;;18.rqué8, ou bien lorsque le drainage est con-
trarié et doficient. Les notaux sont le plus souvent des alcnlins
ou alcalino-tcrreux~ parfois aussi du fer. Les nninns sont l'ion
carbonique fourni par le gaz carbonique de l'air ou la déconposi-
tion de 'la natière organique. Les ions sulfure, sulfo..te ,. _pl}os.-.
phate, proviennent de la natière organique ou de roches qui peu-
vent les contenir. D'une nanière gonurale, le chlorure de sodiun ,
10 sulfate de chaux ne sont pas synthotisés dans le sol nais pro-
viennent de dfusoluti~n de ces sels dans los sédinents qui les
contenaient •
Le carbonate de calciuo (C03Ca: le plus 20uvent calcite,
rarenent aragonite ) est un produit facile à identifier grâce à
sa réaction' avec les acides, [lê~e forDes d'accur~ulation très dif-
férentes qui ont ét6 étudiées par de nonbreux auteurs, tels
DURAND, RUELLAN et WILBERT ( cf. chap. 1~ ). Les sols de la zone
oéditerranoenne sont particulièrenent riches en fornes diverses
d'accuoulation calcaire ( sols isohuoiques, vertisols, etc •••• ).
Dans la zone intertropicale, ces accuoulations . sont"peu fréquentes:
pseudo-Llycéliun et nodulea··:dans certains sols halonorphes, nodules
dans les vertisols.
Le carbonate de ~agnésiun ou ginbertite, C03Mg; est peu
fréquent. On l'observe en Nouvelle-Calédonie où les roches nagné-
siennes ( péridotites ) sont abondnn-tes.
Le carbonate' de sodiw3, C03Na 2, n'existe que dans 'les zones
endoréïques où arrivent des solutions renferoant du sodiun prove-
nant deI' altération de roches à nin;iraux calco--alcalins ( andé-
sites, gneiss et granites divers ). Si aUbun autre. anion n'est
présent ên proportion notable,. il y a precipitation de natron,
C03Nà2,C03NaH, 2 H20. C'est le cas de bassins ferT-1és d'origine
volcanique ( Vallée de Mexico, Lac Natron au Kenya) ou bien de .
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cuvettes lacustres recueillant des eaux provenant du socle
cristallin ( cuvette tchadienne ).
Le sulfate de sodiun cu thénardite S04Na2 est peu fré-
quent. Il est signalé dnns le désert de Sanora au Mexique.
Les sulfures ( de fer ou trorlite , de sodiun ,) ne cons-
tituent que des accunulations diffuses dans certains sols hydro-
norphes' riches en natières organiques soufrées ( nangroves ). La
boue est colorue en noir et a une odeur f8tide caractéristique e
Les phosphates correspendentà des for~es oxydées cOŒde
la strengite P04Fe, 2 H20,: ou les tarnkanites (P04)8 Al 5 K3H6,
18 H20 ou (P04 )8Al 5 (NR4 )3 ~6' 18H20, la .var.isc:i,.te P04 ' Al,. 2H20,
et paraissent correspondre à l'action d'engrais phosphatés sur
des sols ferrallitiques riches en fer. et alunine •
Les fornes réduites sont la vivianite (P04)2 Fe3 , 8 H20
qu'on peut obseryer dans les horizons de gley'des sols hydronor-
phessous forGe de nodules verdâtres.
2.3.2. Les silicates d'alUQine hydratés sont essentielle-
nent les oinuraux argileux. Il s'agit de ninoraux phylliteux
constitués d'arrangeoents variés de' couches tétraédriques où les
tétraèdres sont organisés autour su siliciun, et octaédriques
où les octaèdres sont organisés autour de Al, FeIIIou FeII et f~.
Les différents groupes de ninéraux argileux ont été classés par
CAILLERE et HENIN ( 1963 ) d'après l'épaisseur dU.feuilietélénen-
'taire • ' ...-.-----.-,
• Far:1ille de la Kaolinite ., ••••••••• :'T.; • , .la fOITlule du f.liriéral
_ • L .
peut s'écrire 2 Si 02' Al 203 , 2 H60 ou. Si2 Al 20 5 (0~)4~Le feuil-
lët dont l'épaisseur est d = 7,1 A conprend une couchetéxraédri-
. ,1' •
que et une couche octaüdrique ( d10ùla dénonilk~tio~ 1: 1). Ni
la couche tétraéririque siliceuse, ni la couche octaédriqué rilti.-<
.,' . . . .'. . rl"r'
nineuse ne présente de substitution. Deux feuillets consécutifs'
• .' l' • •
sont reliés par des ponts hydrogène qui assurent la cohésion en .
" . 1 • . : :
fornant des.paquets de feuillets, ou c.ristalliteslvisibles· au
nic.ro'scope électronique. Aucun catièm' n~ peut SI introduire entre
le~ ..' f~uillets. L~ ~apaci té d' ~change (1)' ~st pou élev~~ (5 ~.' 15
né/100 g ); elle trc..duit l' e~istGnce de positions d 1éch~ge~ur"
les bordures des cristallites.
(1) Capacit~ d'échange = sonne de cations, exprinée en nilliéqui-
valents, que peut fixer un sol. cf. chapitre 6 •
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La kaolinite biun cristallisée,qu'on pout trouver dans
ccrtnins s0dlilents,est rare dans les sols. Jn observe fréqueonent
un oinural nal cristnllisé dont le spectre.de rayons X est carac-
térisé par l'absence de certaines raies et l'nffaiblissenent
d'autres. Il s'agit de Fire-clay.
LI Hallo;Tsite est une variut ü de kœilinite prusentant une
couche d'eau insérée entro los feuillets, ce qui pnrte l'espacenent
a
de 7,1 à 10,1 AG Cette eau peut être déplacée par chauffage de
onnière irruversible. Un peu d'ca~ peut subsister au hasard on-
tre les feuillets, ce qui fait que l'ospo..ceoent reste. proche de
o
7,3 A. C'est lanwtahalloysite.La capncit6 d'0change peut attein-
dre 40 oé/100 g. Au oicroscope électronique, le produit se pré-
sente sous forne de tubes •
Les qrgiles de l~ faoille de la kaolinite sont très fré-
quentes et très abondantes dans les SGls ferrallitiques. Elles
sont 6galenent ab~ndantes dans les sols ferrugineux tropicaux.
Dans les nutres sols de la zone intertropicale, c")s ninûraux
('Int un caractère sü:bordonné ou sont absents. Ils sont respunsa-
bles de la faible capacit6 d'uchange et du f~ible pvuvoir de
fixatiun des bases telles que calciun et potassiun. Leur rapport
. silice/allliline est très proche de 2,0. La présence d'alunine li-
bre, dans les sols ferrallitiques, peut entraîner une dininution
nutable de ce rappvrt •
o
• Faoille de ItIllite.Lcs oinuraux ont un feuillet épais de 10 A,
avec une couche ('Icta~drique. en~eFFfte. entre deux couches tétraé-
driques ,.
La structure d'une illite est voisine de celle d'un Dica.
Dans la couche tétraédrique, environ 1 Si sur 6 est reoplacé
par Al. Il s'ensuit que des cations ccopensateurssont nécessaires
puur assurer l' uquilibre des charges. Ce slJnt des ions K+( nais
égalenent Ca2+uu Na+ JU Mg 2+ ~. Ces cations servent de punts entre
les feuillets; ~ls ne sont pas hydratés ni échangeables. La di-
oensiun des particules d'illitoest beau~oup plus faible quo
celle du Dico.. La capacité d'échange est ~e l'ordr~ de 30 méj100 g.
I.e rapport silice/alul':line est de l'ordre de 3,0.
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Si4 ~3~x' Mgx ) 0 10 (OH)2
(Si4_xAlx ) Al 3) 010 (OH)2Beidellite
Dans certaines illites, une partie de l'aluniniun est
renplacoe par du fer trivalent: d'où le non d'illite ferrifère.
La séricite est un produit dont les relations avec l'illite pa-
raissent certaines. Elle apparaît COL~le interrJédiaire entre les
feldspaths et la kaolinite. La glauconite appartient égaleoent
à la faoille de l'illite •
D~s les sols dos r0g~ons tropicQIes hunides, l'illite
ne s~rait être considérée conne un constituant habituel, si ce
n'est dans un stade de jeunesse, ou bion par suite d'héritage
( à. partir de schistes par exeople ). Dans les sols des pays
subarides ou nuditerranéens, llillite est fréquente mais ne sau~
rait être considérée cor~le caractéristique d'un type prucis. de
pédogénèse •
• Faoille des Montmorillonites ( dans les ouvrages anglais ces
produits sont dénonIT1US snectites )
Les oinéraux de cette faoille ont un feuillet d'épaisseur
o
10 A,oais l'espacenent entre deux feuillets est variable. Le
feuillet présente trois couches : une octaédrique avec CO[~le
métaux Al, Fe ou Mg et deux couches tétraédriques. Les substitu-
tions dans les deux types de couches peuvent être noobreuses et
variées. La compensation des charges nécessitera la présence
dans l'espace lllterfoliaire de noobreux catio~shydratds •
Il existe des ninéraux sans substitution ni dans la cou-
che octaddrique, ni dans la couche tétraédrique. Avec Al, il
s'agit de la pyrophyllite, avec Mg il s'agit du talc. En fait,
ces produits no sont pas des produits du sol ot sont signalés
ici pour oéfloiro. Los foroules théoriques .~ont, pour losprinci...
paux ninéraux :
·l.fontoorillonite
Si tout ou une grande partie de l' aluoinilm do la beidel-
lite est reoplacé par du fer, on aura un produit nor~lé nontronite.
Il est difficile de tracer une frontière précise entre les divers
produits; en fait, il y a presque toujours des substitutions et
dans la couche tétraédrique ( Si par Al) et dans la couche octa-
édrique ( Al ou Fe par Mg ), ce qui fait que les oontmorillonitès,
au sens large, constituent une faoille assez hooogène •
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Los nonbrouses substitutions, en coucho tétra ou octaédri-
que~ sont conpensues par la prusence de nonbreux cations inter-
foliaires hydratés et uchangeables. Leur presence fait que l'p.s-
o .
paceoent est porté à 14 A onviron. L'eau interfoliaire est dé-
plaçable ruvorsibleD.ent, .à noins de chauffer par trop l' 6chantil.~','
Ion. La capacité d'échange ost de 80 à 120 oé/100 g. Le rapport
silice/aluoine est le plus souvent conpris entre 3 et 4.
Les nontoorillonites sont fréquentes dans les sols des
pays sub~rides0u associés à un drainage défectueux. Certains
sols rouges tropicaux en renferrJent des proportions notables.
Ellos constituent l'essentiel de la fraction argileuse des verti-
901s. Certains sols rouges des régions n6diterranéennes .( dérivés
de basalte par exenple ) enrenferoent de fortes proportions •
• Faoille des ver~[1iculites •
, 0
Les oinéraux do cette faoille ont un feuillet de 10 A ,
2 couches tétraédriques et 1 couche octaüdrique. Lo cation do~i­
nant de la couche octaédrique est essentiellenent bivalent ( Mg2+
ou Fe 2+) ; la couche tétraédrique est forteoent substituée avec
une capacité d'échange de 100 à 150 né. Les cations conpensateurs
interfoliaires sont du nagnésiun forteoent hydraté, ce qui &lène
o
l'espacenent à 14 A.
La veroiculite résulte de l'altéràtion des oicas; ello
est présente dans des oinéraux interstratifiés. Si ello est banale
dans les sols des pays teopérés, il ne senblo pas en êtro de oê-
ne dmls les sols des pays tropicaux où ulle est raronent signa-
lée, si co n'est à la base do certains profils •
• Faoille dos chlorites.
Les ninéraux de cette fanillo ont une équidistance stable
o
de 14 A. Le feuillet conpre:t;ld deux parties: la preoière est un
D.ica tri0ctaédrique~ la seconde un feuillet (1) cù le nagnésiUD
nnn échangeable coopense les déficits de charge de la couche de
oica. La capacit~ d'échange est due aux valences libres des bords
des cristaux et est de l'ordre de 30 06/100 g.
Los chlorites sont rares dans les sols tropicaux •
, ,
..
(1) dit Brucitique par analogie avec celui de la Brucite r~(OH)2
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• Les PseuJo-chloritesou chlorites gonflantes) •
Ces uin~r~ux prwsentcnt une couche de nont~orillonite avec
une couche de' Mg .( OH) 2' Al (OH) 3 ou Fe (OH) 3 dJ.-seontinue. Ces pro-
duits donnent aux rayons X les raies de la chlorite. Ils gonflent
dans l'eau et ont une upaisseur variable. Ils sont encore peu
connus dans les sols tropicaux •
Les ainéraux interstratifiés ~ont dos ninéraux co~pos6s~de
plus:j.eurs ninéraux enpilés suivant une loi ou sans loi. Dos alter-
nances régulières d'illite et de nontnorillonite, dechlorite et
de vornic'l)1.ite sont fréquentes. Le noc d'hydronica . désigne une
alternance de nica et de verniculite; anauxito, une alternance de
kaolinite de silice •
2.3.3. Les oxydes et hydroxydes. ..
Divors produits sont présents dans les sols tropicaux en
proportion variablerous fome d'oxydes et d'hydroxydes. Les dérivés
du fer ct do l'alunine sont très abondants; . ceux du titane et'du
manganèse le sont beaucoup DOinS, bien que très constants •
Le fer etl'8.1unine ont beaucoup de points coonuns : ils
foroent des· sesquioxydes M203, des hydroxydes MOOH etM(Cm) 3. pré-
sentant des struct~es identiques. Une différence fondatlentale
est la possibilité pour 10 fer d'exister aux valences 2 et 3, tan-
dis que l'alUI:liniun n'en possède qu 1une ~ Dans la li~téra~r,e, on
trouve ,souvent une abondance denons pour désigner les produits
ferrugine~ du E;lol'( liI'lonite, ;lionite., turgite·, xanthosiderite,
hydrohénatito, etc ); ces nons d6sigllent,en fait dos produits 10-
purs, desoulanges.Laoise en oeuvre de techniques d'analyses
modernes a ~éctuit.le nombre des constituants ferrugineux du sol
au. petit noobre qui suit.
L<;ls.oxydes.
'~Le corilid,onAl 203, la magnétite Fe304 no sont pas formés
dans les sols. Si on a pu les y identifier, ce n'est que par suite
d'héritage,. L'oxyde ·de fer Fe 203 extstc sous deux formes,: héna-
tite .et nagh'GPite. ".:
La ioaghémite'Fe203 est un produit cagnétique, cristalli-
.sant dans le système cubique. Il résulto de l'oxydation de la
magnétite, ou bien de la déshydratationc~nngéodu le l6pidoèrocite.
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Il est encore mal connu dans les sols où il seoble associé aux .
ph~nonènes d'oxydo-réduction •
L'Hénatite~Fe203 est au contraire un produit banal des
sols tropicaux. Il cristallise dans le systèoe rhooboédrique; il
se présente sous forne de petits cristaux rouge sonbre ou gris
foncé ou sous forDe de poussière rouge vif. Sa densitS est de
4,9 à 5,3, sn duretu 5 à 6 •
C'est un produit banal des sols tropicaux et il apparaît
fréquent dans ceux qui sont assurés d'un bon drainage et se dé~
veloppent dans. des. clirlats à saison sèche très narquée. Il n'a
pas de capacité d'échange et ne paraît p2S jouer un rôle parti-
culior dans le sol •
Les Hydroxydes .Deux ...fanillûs. d 'hydroxydes de fornule
MO OH et M ( OH. ~.
Les hydroxydes"MOOH peuvent ~e subdiviser en deux
groupes.><, et r qui diffèrent par un systèoe de cristallisation
assez différent.
Leshydroxydes~, sont représentés par lediaspore et la goethite.
'Le diaspore""" AlOOH est présent dans certaines bauxites qui ont
été souoises à des conpressions et chauffage. Ce n'est pas un
produit des sbls •
La Goethite '"" FeOOH est; au contraire, un ninéral ferrugineux
banal à la fois des sols des régions tempérés et tropicales.
Sa couleur est brunè' à rouge, sa poussière jaune. Sa densit€
3,8 à 4,4; la dureté 5 •
La goethite·apparaît COr:ll:1e un constituant très courant des
sols f8rrallitiques développés sous dos clinats à longue saison
des pluies. Mais on l'observe ~galeoent'dans les sols ferrugi-
neux tropilJaux et coux des régions néditerrnnéennes •. Dépourvu
de capacité d'échange, ce produit ne paraît pas jouer de ~ôle
particulier •
Les hydrcxydés '( sont la boehoite et la lépidocrocite •
La Boehoite y AlOOH est un constituant·banal des bauxi-
tes du niai de la France. Il'est assez peu connu dans les sols;
~l a cependant été identifié dans un certain noobre de cuirasses.
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Sa genèse est alors expliquoe conne une doshydratation de la gibb-
s'ite • La boehLlito est un produit blanc, Cb donsito3,01 à 3,06,
dureto 3;5 à 6,5. Pas de capacito d'échange.
Lalopidocrocito ~ FeOOH est encore peu connue, dans les
sols et les roches • Sa couleur est jaune orangé, sa densité
3,95, dure tG 5 • On l'observe d::ms co~taip.s $olshydronorphos,
rarenent ailleurs •
La Gibbsite Al (OH)3 ( autre non: hydrargillite ) n'a '
pas d'équ:Lvalent ferrugineux. Ce rlinéral est oxtrGDUnent fréquent
dans les sols forrallitiques dont il ost un constituant banal.
Il est absont dos autres sols à sesquioxydes tels que ferrugineux
tropicaux ou néditerranéens • Le ninoral est blanc, dureté 2,5 à . ,. ~
,3,5 donsité 2,3 à 2,:4. Il' peut exceptionnellenent se prosenter
sous' forne de paillettes incolores, constituer de petits nodules
ou des anas assoz gros. Mais la plupart ,O,uj;G,o,P$, ,il ost ' finenent
dispersé. La structure de ce ninéral est phylliteuse, etrosulte
de la jonction par lours arêtes d'octaèdres ou Al occupe les
centres et OH les sor1nets • La capacité d'échange est nulle'.
Autres produits: quartz; oxydos et hydroxydes de titane
et oanganèse. Alors que les produits précédents présentent des
teneurs souvent élevées ( 25% potir certains d'entre eux ), les
doriv0s.du titane et du nanganèse dépassent rarenent quelques
pour cent, bais leur présence est très fréquente sinon constante.
PlusieUrs auteurs ont signalé duguartz de néofo~ation
dans certains sols ferrallitiques." Dans la t rèsgrande naj orité
des cas, le quartz des sols des régions intertropicalê et;nédi-
terranéenne est hérité de la roche-aère •
Dérivos:du',]itane : Les produits titanés du sol sont es-
sentiellenént des oxydes. On trouve certes du Rutile Ti02, de
l'Ilnénite Fe Ti 03 , nais il s'agit de produits'hérités. L'alté-
ration de ninéraux plus conplexes conne le Sphène Ca, Ti ( OH; F),
Si 04 ou l'augite titanifère des basaltes, aboutit à l'anatase
"'Ti: 02 (:systèLle cristal147~~é~:r.tbe ). On pai'lo"souvent do 'la
Leucoxène, nais il s'agit de rutile nicro-cristalline •
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Les sols tropicaux et plus spécialenent les sols forralli-
tiquas accUI,lulent un peu da titane ( 0, 5 à 3ro d;1llé les sols déri-
vés de rochas acides, 2 à 6% dans los sols dérivés do roches ba-
siques ). Dans cortains cas oxceptionnels, on attaint 18% ( aux
îlos Hawaï ).
Dériv~s du Manganèse :Les produits m~lginéËlfères ùu sol
sont peu nODbreux, nalgré l'extrêoe diversité des cODbinaisons
p0ssibles résultant des noobreuses valences du Détal. Le produit
le plus courant est la pyrolusite Mn O2 ' poudre noire, qui exis-
te.dans de noobreux sols,ct surtout dans les sols dSrivus de ro-
ches volcaniques. Co produit participe à l'ulabor~tion de certai-
nes cuirasses. Sur le terrain, il est possible de le nettre en
évidence facileoent; il fait d~gagor l'oxygène de l'eau oxygén8e.
Mais il n'est pas seul à cor~~uniquer au sol une couleur noire •
2.4. Les produits ru~orphcs
La définition de ces produits par rapport aux produits
cristallises est plutôt n~gative, puisqu'on les définit p~r dos
propriétés qu'ils n'ont pas, plutôt que par celles qu'ils ont.
Les produits anorphes sont denc des produits non cristnlli-
S8S. Ils n'ont p~s dG diagraruJe X. Ils ont un cooporteoent ther-
nique différent: l'eau de constitution ( essenticlleoent celle
qui provient des OH ) part à très basse teopérature, etc. Ils
n'ont pas de foroule de constitution· définie. Par contre, ils
sontgunéralenent plus riches en eau que les produits cristalli-
sés et ont vis-à-vis de celle-çi un cooporteoent assez particu~_
lier. Ils ont illLO surface spécifique plus grande que les produits
cristallisés et on leur attribue une capacité d'échange égaleocnt
plus élevée. Ils ruagissent beaucoup oieux à l'acide phosphori-
que que les produits cristallisé~. ~es produits aoorphes, s'ils
sont plu~ difficiles à étudier et :caract6riser que les.produits.
cristallisés représentent donc une fraction bec:'cUcoup plus Il ac-
tive ". On ;peut ·"diviser les produits é'..Llorphes en deux catogoriGs:
'. "..- ._.~ .~
les oxydes ct hydroxydes d'une part, les silicates hydratés d'au-
tre p2.rt •.
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Lés Oxydes·et Hydroxydes. Un certain nombre d'entfe eux sont suffisamment abon-
dants et connus. Ils ont un nom· et leurs propriétés" sont étudiées depuis long-
temps.
L'opale Si02, n H20.~vec un n compris entre 2 et 15. En première ap-
proximation, il s'agit d'un produit aoorphe : pas de diagramme X~ départ impor-
tant d'eau à basse température. Actuellement, les spécialistes pensent qu'il
s ' agit de produits criptocristallins. La calcédoine-est lt.)nstituée·:: de:--fibres, "où •
des uistaux de quartz alternent avec des couches d'opale. Dans chaque fibre, les
. .. .. .
empilements s'effectuent sous une forme hélicoïdale.
La silice amorphe est présente dans le sol lorsqu'il y a hydrolyse de
minéraux silicatés en climat sec i insuffi~amment d~eau pour la dissoudre ou de
prod~ts a~calins p~ur former des silicates. L'opale est,également l~ çonstitu-
ant des phytolites, résidu siliceux des tissus végétaux.
~Les hydroxydes-de fer 0U stilpnosidérite Fe203, n'H20 sont fréquents
dans les sols et dans les roches. ,Il en est de m~me pour les hydroxydes d'alumi-
nium ou A1203, n H20 dénolIlIaés cliachite ou alunogel. Ces matériaux sont-présents
dans de nombreux sols et n'ont pas,été recherchés systématiquement'jusqu'à pré-
sent. Il-n'est pas douteux que 'les hydroxydes amorphes sont des constituants
ordinaires des sols de la zone inter-tropiGale.
Les sIlicates de fer et alumine amorphes xSi 02' YFe203, n H20 Hisingé-
rtte" xSi 02; yA12?3' n H20 allophane~ Ces matériaux ont été identifiés depuis
fort longtemps puisqu'on en parle depuis'1816. ~~is ce n'est qu'àssez récemment
que leur étude' a 'pris une certaine ampleur. Ils ont été reconnus dans les îies du
Pacifique, en Amérique du Sud, Centrale, du Nord, en Afrique, etc ••• Ils sont
liés, très' souvelit; à 'des mat~riaux vitreUx et tout spécialement à des cendres
d'originévolodriique. Les techniques di~tude se sont perfectionnées, dans le do-'
maine chimique. L'utilisation ees techniques thermiqùes, des rayons x, l'introduc-
tion de spectrograp~e dans l'Infra-Rouge a beaucoup contribué à améliorer leur
connaissance. Malgré celà, la connaissance intime est encore peu avancée, malgré
les travaux de chercheurs comme AOMINE et YOSHINAGA, 1953; BIRRELL et FIELDES,
1952 etc ...
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Les matériaux amorphes ent des raIes très variés dans les sols. Ils sont
responsables d'un comportement très particulier vis-à-vis de l'eau Qui est beaucoup
plus abondamment retenue que par les arg:Ues, mais aussi de manière plus lâch~. Ils
rendent difficile toute analyse mécanique. Ils provoquent une augmentation de la
capacité d'échange. Ils ont une forte surface spécifique.
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3ène Par t i e
La caractérisation du sol
La caractéris~tion du sol est une opération délicate,
souvent fort longue pour être bien faite. Elle relève d'un
ensenble de techniques très diff8rentos qu'on ne peut oettre
en oeuvre dans le nêne temps et qui le sont souvent par des
personnes différentes.
Il faut tout d'abord opérer une c~ractérisation très
précise du lieu où esiobservé le sol,· définir ·son environneoent:
par ses données clioatiques, la végétation qu'il supporte, la
nature de la roche-nère, la géoD.orphologie qui com.r:mnde, chns'
une certaine nesure, le drainage, l'abondance des roches, 1'6_"
rosion.
Dans un deuxième tOD.pS, il faut décrire soigneusenent' ,
le sol horizon par horizon et donner les caractéristiquos essen-
tielles qui sont la couleur, la texture, la structure, la poro~
sité, la consistance, la cohésion, l'enracinement etc.
La description du sol, effectuée sur le terrain deit .
être complétée par des déterninations variées au laboratoire.
DGS mesures physiques permettent de donner des valeurs chiffrées
aux appréciations du terrain en 60 qÙ:L·concerne la texture et
la structur.e. On précise le cOI:lporteoent dl.lsol v~l?-à:::vis do,
11 eau.;Le cOIJplexe absorbant est étudié à son tnur ( capacité
d'échange,bases·échangeables, degré de saturation ). Les pro.;..
priétés.éa.ectro:-ioniques telles quo réaction et poten~el d'o~­
do-réduction font l'objet de oes'U,+'es., La d0ternination des niné-
raux argileux, des oxydes et hydroxydes, des sels contribue
égalenent à la connai·ssance des sols ,par oise en Oeuvre de
techniques physiques D.odernes ,.
Mais, comme le sol est égalenent un nilieu vivant, sa
cnract:irisationbiologique fait apparaî.tre une richesse consi"",:,
dérable à la fois dans le donaip.e ·de la mi,croflore ( bactéries,
champignons, etc:) nicrofaun.e ( protozoaires,. néoatodes ') ou
~aune ( acariens, teruite&, foupuis etc ••• )
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La caractérisation des sols ost donc, une op6ration longue
et conplexe. Une conclusion' sur chaque horizon et sur chaque sol
ne peut donc intervenir iooûdiatenent • Los foroulations qui ont
pu être faites sur le torrajn doivent être conplGt0os et cOILfir-
QGespar celles du labor~toire •
Cha pit r e 4
Données cvncornant l'environnenent
4.1 .-
4.2.-
4.3 •.-
4.4.-
4.5.-
4.6.-
4.7.-
4.8.-
4.9.-
4.10-
Généralités
Végétntio~ otsystène, de culture.
Roche-aère et matériau originel
Géooorphologie
Relief ,et pentes
Drainage,
Inondation
Présence de pierres
Présence de roches
•Erosion
4.1.- Généralit-és .- Il est in'portant de procl.sor toutes les
données relatives au oilieu dans' lequel
s'insère le. sol-étudié. En. effet, de tous les facteurs~de, forna-
tian du sol dépendent son, développement et son évolution. De plus,
ces'facteurs orientent le choix des néthodes'à nettre en' oeuvre
lors de la oise onvnleur du sol, • '
" Un ,certain noobre -de données comme les données cli-
matiques ne peuvent, bien entendu, être obtenues sur place; elles
doivent .foire l:'objet d'une étude, avant le départ' sur le terrain,
qui ,se'traduira:par'la connaissance des valeurs suivantes : chif-
fres mensuels de'Ia·plùvionétrie, et extrênesobservés; tenpùratu-
res ninina, naxina, ,Doyennes mensuelles et annuelles,. On d~esse
des graphiques tels qUQ le diagramne onbro thernique' de GAUSSEN;
on cnlcule l'évnpotranspiration potentielle, et si cela apparaît
utile pour la comparaison avec les régions voisines, on calcule
les indices climatiques •
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Sur les c~rtos on note soigneuseoont les altitudes dont
les 'effets interviunnent d~s l'nppréciutiondes ëlll~ats.
L1a~lentQtionde l'altitude se traduit' souvent par celles des
teneurs en f1atières organiques du sol. Il y Q donc lieu de dis-
tlnguur les sols de nont3gne des Sils des r~gions basses.
L'altitude est donnoeen vnleur absolue ct en nètres. On peut
indiquer ln cote rülative +orsqu'on travaille sur des terrasses
, -
alluviales. ( terrasses + 7, + 23n etc •. ).
Mais à ces données fournies par leJ services nétéorolo-
giques , par l'étude des c~rtes sien ajoutent d'autres dont cer-
taines ont pU,déjà faire,l'objet de trayaux surIe terrain, de
cartes thénatiq~es ( cartes de végétation, cartes géaltgiques
:j
etc ••• ). Elles s()nt, bien\?ntendu, largenent utilisées, nais
?onplétées par de nonbreuses observations particulières sur le
terrain et concernent la géono~phologie, la végétation, le dr~i­
nage, l'abondance dGS roches, ,'l' 9rosion etc •••••
4.2. - Végétation ou systèoe de culture.
Sans aller jusqu'à une étude phytosociologiquc, un
certnin noobre de caractéristiques peut être précisé :
type de fornation : forêt onbrophile l '. &..i<etid~:~), xérophile
etc; savane, steppe, prairie; plantation arbustive, chanps
cultivés, etc. et leurs hauteurs •
Strate herbacée
50 - 100 cn > 100 cm
noyenne supérieure
2 8 n > 80
:::trbustivG arborée
..
,10 - 50 cnco,0 - 10
pro?trée inférieure
St:rate ligneuse:.
0,25 cn 0, 25 - 2 n
prostrée buisslnnant
Espèces, dooinanteà et caract8ristiquus. Op indique dans
l'ordre : les arbres, les arbustes, :Puis les espè'cesherbncoes
annuelles et vivaces. Les nons botaniques, les noos vernacu~
laires, sont fournis •
Aspect physiononiquc des peuplenents. On sign81e on pnrticu..,-
lier si les espèçS)s v~gétales sont de ,belle venue, 01-l"é\U
contraire, ,dégrad~es pour des raisons divurs~s ( feux,nappe
ph~éatique,"présence d'un niveau inpernéable, d~ficit hydr~-
que, cultures, etc •• );
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- Degré de recouvreDent du srI. Cette donn0e pernet d'npprécler
les possibilit~s d'ensoleillenent à ln surface du sol; le rôle
du couvert vagutnl contre l'érosion; le renouvellenent du stock
organique, etc.
On pr~cise les relations entro ln végutation et le type de on-
•
tière organique que recouvre le sol ( oor,noder, null, etc •• )
4.3. - Roche-oère et satériau originel.
L'enseoble des donn{es concürnant ln roche-aère et le
Qat8riau originel est d'une grande influence sur l'évclution
des sols. Aussi, elles doi~ent être précis~es 1 0 aieux possible.
. . .
En particulier, il est. indispensable d'indiquer s'il y a ou
non des ~elntions entre ln roche fraîche sous-jQcente et le na-
tériau originel. Des apports secondaires peuvent oodifier"sensi-
~leDent les carnctéristiques du Dat~rinu et doivent être signa-
168". Les~caract~ristiques à considérer sont les suivantes:
• Nature des roches - On indique le non de la roche, et
précise suivant les cas: son état de cristallisation s'il
s'agit d'une roche éruptive, ou sn friabilité, s'il s'agit d'une
roche südioentaire; sa richesse en certains éléoents düteroi-
nants pour la pédogenèse : cntions alcalinr-terrüux (cnlciun,
oagnésilliJ, sodiun), ain~raux noirs riches en fer, en nagnésiuo
etc •••
• Giscnont • Cette infornatbn parnet do preciser les con-
ditions de drainage des eaux de percolation. On indique en par-
ticulier le pendage dos roches, la prGsence ou l'absence de li-
gnes de ooindre rusistance, les diaclases et leur orientation.
Ainsi, un schiste à gisenent hnrizontal linite la circulation'
verticale des eaux tandis que des schistes redressés'ltaccé-
lèrent • •
• Mode d1altération : Il n'y a pas toujours de relations
de cause à effet entre le type d'altération des roches obser-
vées et la pédogenèse actuel.ï..e. Ce fait· est particulièrement
fréquent en régions tropicales où de nombreux sols se'dévelop-
peni sur d'anciens produits d'altération. Il est'donc important
de préciser à quel type d'altération les roches ont été soumises:
arénisation, argilisation, ferrallîtisation, etc. On indique éga-
iement les matériaux qui ont échappé à cette altération : 'miné-
raux ou débris de roches •
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• Remaniements. cont~inati~ns~L'observation du matériau
.. .,.
originel fait fréquemment apparaître des remaniements, un triage
des matériaux, des apports d'éléments étrangers qui rendent compte
des différents mécanismes qui ont présidé à la mise en place.
Ces données correspondent soit à des enrichissements relatifs de
produits résiduels par entraînement d'autres matériaux, soit à
la présence d'éléments étrangers ( débris de roches voisines,
cendres volcaniques, de poteries, charbon de bois, etc ••• )
4.4. Géomaphologie-
LELIIlodelé est souvent en. relation avec le type de Bol •
Il Y a souvent des relations très étroites entre les types de sol
et leur position dans le modelé. Les données à fournir sont les
suivantes :
• forme du modelé:. par exemple collines, modelé monoclinal,
plateau, dépression, etc •
Ainsi les cuirasses ferrugineuses se mettent généralement ,
en -place sur les surfaces subhorizontales, les sols ferralliti-
ques sont associés à des collines; les vertisols Si individuali- .
sent le plus souvent en bordure des dépressions •
• position dans le Dodalé :En région Lorestière, les sols
en sommet de pente snnt généralement rouges; ils sont jaunes .le.
long des pentes, pour devenir gris en bas de pente •
• situation relative de la forme du modelé au lieu de
l'observation : cette donnée permet d' interprê'ter par...
fois la pédogenèse des sols qui s'étagent sur les différentes
formes du modelé et qui peuvent être d'âge différent •
Par exemple, en Haute-Volta sur les plateaux, on observe
des sols de cuirasse ferrallitique très anciens; sur les glacis,
des sols ferrugineux tropicaux ·actuels. Souvent même, cetteposi~
tion relative permet d'expliquer le développement de certains"
types de sols • Ainsi, les vertisols observés .. eIl_·b.9:r::g.\1+~ .. çles cu-
vettes des régions Ouest de Haute-Volta doivent leb~ origine à la
concentration du calcium et magnésium qui drainent des reliefs
plus élevés •
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.évolution actuelle du modelé : Cette caractérisation est
à relier aux pr0cessus d'érosion. S'il s'agit d'un modelé jeune
ou rajeuni pour des causes diverses Cdisparition d'un seuil, dé-
boisement, etc), il y aura tendance au décapage des horizons du
sol. S'il s'agit d'une forme sénile, il peut y avoir tendance au
remblaiement. On indique également si les causes de ces mécanismes
sont à rattacher à des influences géographiques générales ou à des
causes locales , comme celle de l'horrime •
4.5. - Relief et Pentes .-
4.5.1 - On distingue le relief général du microrelief de
la surface du sol. La forme d'un paysage se caractérise par l'al-
lure générale du relief •
On peut reconnaître 4 classes de paysages :
• accidenté: région constituée d1un ensemble de collines ~ surfa-
ces subhorizontales réduites et à pentes supérieures à 25~b.
• ondulé : région constituée par un ensemble de collines à surfa-
ces horizontales réduites et à dominance de pentes de 8 à 25% •
• largement ondulé : ensemble de collines ou de plateaux à grandes
surfaces subhJrizpntales, coupées par des pentes qui varient géné-
ralement de 8 à 25% •
• plan: paysage constitué par des unités horizontales et subhori-
zontales dont les pentes ne dépassent pas 8%.
Il est également possible de classer le ~lief par rapport
aux possibilités d'écoulement des eaux superficielles.
-.' .- ..
• nul ou concave : surfaces à drainage superficiel très lent ou
nul.
• subnormal : surfaces plus ou moins planes à drainage superficiel
lent •
• normal : surfaces ondulées à drainage superficiel moyen.
• excessif: surfaces accidentées à drainage superficiel rapide.
Le microrelief concerne les variations de formes que l'on
observe à la surface du sol. Il.peut s'agir de microreliefs natu-
rels ou artificiels • annote. alors :
- les dimensions du microrelief : longueur d'ondes et, amp;LitudE?:s;·
le réseau des fentes de retrait, caractérisé par la forme et la
taille du réseau principal; l'ouverture des fentes, l'aspect
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·des bords de fentes; le caractère d'un réseau secondaire éventuel
et son recoupement avec le réseau principal.
- les effondrements dont on précisera la forme, la taille, la pro-
fondeur, le~ bordures, la situation dans le microrelief, l'ali-
gnement, l'orientation.
les microreliefs naturels: gilgaï = successiAn de petites
buttes et de petites zones déprimées dues à des mécanismes de
gonflement et de rétraction de certaines argiles sous l'actipn
alternante de l'humidité et de la dessiccation; tortillons de
vers de terre formant des petites buttes aux pieds de touffes
de graminées; griffes d'érosion; termitières diverses; fentes de
retrait; bombements et buttes liées à la végétation.
les microreliefs artificiels : puits à parois non consolidées,
partiellement effondrées; anciens f~ssés de drainage ou d'irriga-
tion; levées artificielles; déblais; tumuli; etc.
4.5.2.- La pente induit la circulation des eaux sur et
à l'intérieur des profils. Cette donnée est donc importante.
Les indications doivent porter sur :
- la pente elle-même en degrés ou en %en signalant s'il
s'agit d'une pente simple ou d'une pente complexé et alors en
donner les différents éléments.
sa longueur; s'il y a ruissellement, les phénomènes
d'érosion apparaissent après une certaine longueur de pente.
- son exposition; les pentes à l'Ouest sont s4uvent plus
arrosées que celles à 11Est.
- la forme : plane, convexe, concave. La connaissance
de ces éléments oriente les types d'aménagements et de protec-
tion contre le ruissellement. Si la pente est convexe, il sera
facile d'évacuer les surplus d'eau. Il n1en sera pas de même
pour une pente concave. Il faut alors étudier le module de ca-
naux en conséquence •
4.6. - Drainage.
Le drainage du sol se réfère à la manière dont les excès
d'eau sont évacués d la fois à la surface des sols et au sein
des profil~. On distingue généralement le drainage externe, qui
exprime la façon selon laquelle l'eau est évacuée en surface,
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du drainage interne qui ,caractérise les possibilités de percola-
tion de l'eau à trav~rs le profil. On peut également apprécier
la perméabilité des différents ho~izons par des mesures sur le
terrain, et de la synthèse des données précédentes r déduire
des c~asses de drainage •
Le drainage extern~ fait seul appel aux données d'observ~tion
directes. Il est sous la dépendance à la fois de la pente et de
la ~orosité du sol, c'est à partir de ces données que l'on défi-
nit les six classes de drainage Suiv~ltes
1. Nul. L'eau accumulée en surface ne s'évacue pas par
ruissellement~ Il y a stagnation dans ou sur le sol. L'infiltra-
tion est très réduite. L'eau ne s'évacue que par évaporation.
2. Très lent. L'eau stagne en majeure partie ~ la surface
du sol. Il n'y a pas de ruissellement. L'évacuation se fait en
, 4
partie par pénétration lente dans le sol et en partie par év~po-
ration •
3. Lent. Le ruissellement est faible mais sensible.
L'eau accumulée en surface s'évacue lentement. Elle se maintient
un certain temps à la surface et pénètre en partie dans le sol.
4. Moyen. L'eau stagne peu en surface, elle s'évacue à
la fois par ruissellement et par infiltration.
5. Rapide. L'eau de précipitation s'évacue en grande par-
tie par ruissellement-aussi rapidement qu'elle arrive à la sur-
face" du sol •
6. Tr~s rapide. Toute l'eau accumulée s'évacue par ruis-
sellement. L'infiltration est réduite ou nulle. Il en résulte
une érosion plus ou moins sévère •
Naturellement, lorsque cela est possible, on indique
l'état du drainage naturel et celui du drainage artiflêiel après
assainissement •
4. 7. - Inondation.
Il peut y avoir inondation de la surface étudiée soit
par suite d'une évacuation défectueuse des eaux·accunï.u.lées, solt
par suite d'un apport excessif d'eau par débordements d'une ri-
v:Lère ou ruissellement accéléré des zone', amont. On distingue
les sols :
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1. Longuement inondés; l'eau stagne pendant la majeure
partie de l'année.
2. Périodiquement inondés; l'inondation est limitée à
quelques mois chaque année •
3. Parfois inondés; l'inondation n'a lieu qu'en années
humides.
4. Exceptionnellement inondés; l'inondation ne se réalise
qu'en années exceptionnelles par débordement ou rupture
de digues.
5. Jamais inondés; à l'abri de toute accumulation d'eau en
surface •
4.8. Présence de pierres.
Par pierres, on entend des matériaux dont le diamètre
moyen est supérieur à 20 cm et qui ne sont pas ancrées profondé~
ment dans le sol. Ces accidents doivent être obligatoirement
notés. Ne pas les mentionner rend les cartes pédologiques inex-
plicables • On exprime la présence de pierres en indiquant le
pourcentage de surface couvert par ces matériaux. Les différen-
tes classes sont définies en~nant compte des incidences prati-
ques sur l'emploi des machines agricoles. Ces classes sont les
suivantes :
1. Pas de pierres ou trop peu de pierres pour gêner
·les pratiques culturales. Elles couvrent moins de 0,1% de la
surface totale.
2. Suffisamment de pierres pour gêner, mais non pour
rendre impossible les pratiques culturales. Les pierres sont
dispersées à la surface du sol à des distances variant de 10 à
30 mètres, et occupent 0,1 à 11'; de la superficie totale '.
3. Suffisamment de pierres pour rendre impossible les
cultures. Néanmoins, le sol peut être exploité en prairie de
fauche ou en pâturage amélioré, si les autres caractéristiques
du sol le permettent •
4. Suffisamment de pierres pour rendre impossible toute
utilisation de machines à l'exception de machines ·très légères
ou des instruments à main. Pâtures .naturelles ou forêts, si les
conditions du sol le permettent.
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5. Suffisamment de pierres pour rendre impossible toute
utilisation de machines~ ~aines pâtures, forêts •
6. Plus de 907'1> de la surface est recouvert de cailloux:
aucune utilisation agricole possible &
Ces différentes classes peuvent être également utilisées
pour les sols couverts de cailloux, ces derniers ayant un dia-
mètre moyen variant de 5 à 20 cm. Les conséquences pour les fa-
çons culturales sont moins prononcées •
4.9. Présence de roches.
Le terme Il roche Il est utilisé arbitrairement pour désigner
les formations indurées affleurantes, profondément ancrées ~ans
le sol. Six classes sont définies en tenant compte de la surface
couverte et de la distance séparant ces matériaux qui règle les
possibilités d'intervention des instruments mécaniques:
1. Pas de roche moins de 2% de la surface est recouvert
par les roches.
2. Peu de roches : 2 à 5% de la surface est occupé par des
roches distantes en moyenne de 35 à 100 mètres.
3. Assez peu de roches: 2 à 10% de la surface est occupé
par des affleurements distants en moyenne de 10 à 35 mètres.
4. Moyennement rocheux: les roches couvrent 10, à 50% de la
surface totale. Elles sont distantes en moyenne de 3,5 à 10 mè-
tres 0
5. Beaucoup de roches : la superficie couverte par les ro-
ches distantes de moins de 3,5 mètres est de 50 à 90% de la sur-
face •
6. Rocheux: plus de 90% de la surface est couvert par des
roches •
Lorsque les sols sont à la fois pierreux et rocheux, il
faut indiquer séparément les deux classes •
4.10. Erosion.
Les marques de l'érosion sur le sol sont décrites en dé+['..il
car elles permettent de préciser les types d"aménagement compa-
tibles avec l'équilibre du milieu. On distingue les deux types
classiques d'érosion: par le vent et par l'eau. On indique s'il
y a décapage ou apports et on signale les formes et les horizons
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atteints, la superficie couverte e
4.16. Erosion eolienne.
• Déflation. Il s'agit de l'enlèvement par le vent des maté-
riaux fins superficiels. On signale l'épaisseur des horizons at-
teints, la présence éventuelle de matériaux résidu.els (cailloux,
sables grossiers ); s'il y a rabotage, la forme des stries à la
surface du sol:.
• Accumulation .On indi.que la nature des matériaux accumulés,
leur épaisseur; les relations entre' les zones d'accumulation et
certains facteurs du milieu ('accumulation au pied des buissons
par exemple); la forme des accutnulations (b:::.rchm1.es· ",: ensable-
ment diffus, dunes diverses).
4.10.2. Erosi'c;n hydrique.
• Décapage .Comme pour l'érosion éolienne,on signale l'épais-
seur des tranches de sol entraînée.f=l..auJ.Lo~, ...~es Aiffér:en:ts hori-
zonsatteints •
• accumulation, • On fournit les mêmes données que pourl'é-
rosion éolienne; épaisseur, nattU'e de·s matériaux accumulés, su-
perficie, mode etrépart~tiondu recouvrement •
Une attention particulière doit être portée aux formes de
l'érosion, les 7 suivantes ont été reconnues :.
" Parbattemeni.( splashen anglais )oLa goutted'eau.qui
frappe le sol fait éclater les agrégats. Les,constituants les
plus fins sont projetés parfois à plusieurs dizaines de cm, letU'
gangue terreuse reste sur place. On a ainsi un tri des différents
éléments texturaux du sol qui donne à la surface de ce dernier
un aspect battant, de forme souvent réticulée, très caractéris-
tique •
• En nappe • Une mince tranche de sol se trouve décapée
sur une grande surface. Ce mécanisme donne également un aspect
superficiel réticulé •
• En nappe ravinante • Des tranches de sol de plusieurs
centimètres d'épaisseur sont entra1nées en masse, avec formation
de petits" à pic" en amont et sur le côté,. Il en résulte la
formation d'un microrelief il en escaliers ".
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• En rigoles • De petites rigoles que l'on nomme souvent
aussi griffes d'érosion, sont creusées par l'eau duns le solo
Leurs dimensions en largeur et profondeur varient de quelques
centimètres à quelques dizaines de mètres •
• En ravins. Il s'agit d'une forme accusée de la précéden-
te. Les ravins ont plusieurs mètres de profondeur, certains attei-
gnent plusieurs dizaines de mètres .(Généralement,pour définir
les limites de dimension entre les rigoles et les ravins, on s'ap-
puie sur la possibilité ou l'impossibilité de les traverser à
l'aide du materiel agricole tracté).
• Par mouvements de masse __ • Dans ce type d'érosion, toute
une masse de sol sur une grande épaisseur, se décroche et glisse
le long de la pente. Une forme particu1i~re de l'érosion par mou-
vements de masse est l'érosion Il Lavaka 1, , caractéristique des
Hauts Plateaux Malgaches •
• Par chenaux souterrains.L'eau de ruissellement qui s'en-
gouffre en profondeur par le canal d'une fente de retrait creuse
des chenaux souterrains à l'intérieur du sol. Il en résulte des
effondrements discontinus caractéristiques 0
En plus des formes de l'érosion, on indique les dimen-
sions des griffes ( largeur, longueur, épaisseur ); le pourcenta-
ge de surface érodée,les relations avec certains facteurs ( déboi-
sement, construction de route, travail du sol, etc ••• )
(1) Lavaka mot malgache signifiant excavation
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Cha pit r e 5
Description des ~rofils
5.1. Epaisseur et limitœdes horizons
5.2. Couleur
5.3. Matière organique et calcaire
1
5.4. Texture
5.5. Structure
5.6.·Po~osité
S.7. Consistance
5.8. Cohésion
5.9. Enracinement
5.10. Formations particulières
Le sol se définit tout d'abord par son profil ,qui se ca-
ractérise par une morphologie qu'il faut décrire. Cette descrip-
tion contribue à l'identification du sol qui doit être analyti-
que e:t. complète. L'énumération des caractéristi:ques de. la mor-
phologie montre qu'il s "agit là d lune opération longue et com-
plexe qui demande beaucoup de temp~ même pour un pédologue en-
tra1né. Il est donc pratiquement impossible d'ef~ectuer-ce tra-
vail sur tmus les profils. On limitaI' observation eXhaustive
à ceux qui sont considérés comme représentatifs des unités car-
tographiées. L'étude de leur extension se fait à l'aide d'obser-
vations plus rapides à la sonde •
La première opération consiste à reconna1tre les d'iffé...;
rents horizons constituant le, profil, à préciser comments'ef-
fectue le passage d'un horizon à l'autre, à décrire successive-
~ chaque horiz'on en commençant· par l' horizon ·supérieur •
Pour reconna1tre les horizons, -on s-"appuiesur plùsieurs
critères : la colileur,ia teneur en matière orgaJ;l.ique, la tex"';-
ture, la structure, la présence éventuelle de certain-es carac;';'
téristiques ( teneurs en carbonates de calcium, en sesquioEYdes,
en sels divers, etc~)
5.1 - Epaisseur et limites des horizons.
On note l'épaisseur des horizons en indiquant en centimè-
tres de haut en bas la profondeur de's différentes limites •
La limite supérieure est la surface du sol minéral. L'épais-
seur des différents dép8ts organiques superficiels (litière) est -
notée de bas en haut à partir de la surface du sol minéral en
.ajoutant le signe moins devant le nombre de centimètres •
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Les limites entre les horizons diffèrent en netteté et ré-
gularité. La distinction dépend partiellement du contraste entre
les horizons et partiellement aussi de la netteté de la limite
ou de l'importance de la transition entre un horizon et le sui-
vant :
• nettet~. Cette donnée s'appuie sur la largeur de la tran-
sition. On définit les classes suivantes :
passage brutal: la transition est inférieure à 2,5 cm."
passage distinct: la transition a de 2,5 cm à 6 cm.
- passage graduel: la transition se situe entre 6 et 12,5 cm.
passage progressif ( ou diffus ): la transition est supérieure
à 12,5 ,cm •
..
• régularité • Cette donnée concerne la forme de la tran-
sition. Elle peut être :
régulière : la limite est pratiquement parallèle à la surface
du sol •
ondulée : la limite constitue d,es poches j ointives dont la
largeur est supérieure à la profondeur •
irrégulière :'la limite constitue des poches. jointives.
discontinue; il s'agit de parties d'horizons non jointives.
5.2. Couleur •
La couleur des horizons peut être uniforme ou bariolée.
S'il y a bariolage, on observe des taches plus ou moins distinc-
tes de formes diverses. On décrit le bariolage .en indiquant la
couleur de fond et la ou les couleurs des taches principales 7
puis on décrit le dessin des taches. La couleur est déterminée
d'après un code ( cf. plus loin ).
Le dessin des taches est décrit par quatre ensembles de
notation'( contras t'e 7 nombre, dimensions, forme ).
1. le contraste peut être:
vague les taches ne sont reconnaissables que de fort près.
distinct: les taches se distinguent facilement de la couleur
de fond •
- frappant : les taches sont nettement individualisées et se
dégagent nettement de la couleur de fond •
Il peut arriver parfois que l'horizon ne soit qu'un
" :, t
mél~ge de ~aches •
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2. Le nombre se détermine par appréciation grossière du
pourcentage de surface verticale couverte par les taches. <';ette
opération peut être facilitée en comparant les faits à des modè-
les schématiques "
Il Y a peu de taches lorsqu'elles occupent moins de 2%,
de la surface. Les taches sont assez nombreuses lorsqu'elles
couvrent 2 à 20% de la superficie totale. Il y a beaucoup de
taches lorsqu'elles couvrent plus de 20% de la surface.
Les dimensions se réfèrent au diamètre moyen des taches
Elles sont petites lorsque le diamètre est inférieur
à 5 mm, moyennes "lorsque le diamètre se situe entre 5 et 15 mm,
grosses lorsqu'elles ont plus de 15 mm de diamètre"
- La forme des taches peut être diverse. On peut observer
des taches circulaires, des marbrures, des stries, des langues.
Ces différents dessins peuvent être discontinus; ils sont parfois
jointifs et forment alors une trame •
Détermination des couleurs •
Les couleurs sont déterminées en se référant à un code
de couleur" L'appréciation directe est à déconseiller car la pré-
cision varie avec chaque individu et les termes employés sont
trop subjectifSe Deux codes de couleurs peuvent être employés:
le code expolaire de Taylo~ et Cay.eux et le Munsell Soil Celor
Chart. Ce dernier utilisé par la majorité des pédologues dans le
monde •
Le tr Munsell Soil Color Chart tr comprend 175 cartons co-
lorés ou Il chips ". Ces cartons sont groupés systématiquement
d'après leur notation Il !liup.sell Il sur des planches assemblées
dans un carnet à feuilles mobiles. Les. notations consistent en
l'arrangement par gamme("huE:'-), valeur (IIv~:üue ")intensité ("chro-
mali) •
• La gamme est la couleur spectrale dominante. Elle a rapport à
la longueur d'onde dominante de la lumière. Toutes les couleurs
d'une même planche ont la même gamme indiquée par un symbole
dans le coin supérieur droite Le symbole pour" la gamme .est repré-
senté"par l'initiale majuscule de la couleur .( en anglais) :
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nombre
10
). .
(orange) C) précédé d'un
( de 0 à
)
R poür rouge
YR pour jaune-rouge
y pour jaune
et N pour neutre
• La valeur se rapporte à la luminosité re12tive de la couleur.
Elle est· fonction ( approximativement de 18. racine carrée ) de
la quantité totale de lumière. Il s'agit en fait de l'addition
de différents types de gris à la gamme •
Les symboles de la valeur sont représentés par des chif-
fres arabes, à gauche de la planche en face de chaque rang de
cartons. Verticalement et de bas en haut, les couleurs deviennent
successivement plus claires par bonds visuellement égaux. Leur
valeur augmente. La notation s'étend de...O pour le noir absolu, à
1D pour le blanc. Une valeur 6 est légèrement moins foncée, 60%
de la distance de noir à blanc et à une distance égale entre les
valeurs 5 et 7 par exemple ~
• L'intensité ( parfois appelée aussi Il saturation ") est la
pureté relative ou la force, de la couleur spectrale. Elle aug-
mente de gauche à droite avec une tonalité grise décroissante.
Lij notation de l'intensité apparaît horizontalement en bas de la
planche sous chaque colonne de cartons. Elle est symbolisée par
des chiffres arabes de 0 à 8.
L'ordre à respecter dans la notation est: gamme, valeur, inten-
sité. Les chiffres de la v~leur et de l'intensité sont séparés
-par une barre oblique, par exemple: 2,5 YR 4/6 = rouge.
Lorsque l'on note les couleurs, il est indispensable d'in-
diquer l'humidité de l'horizon étudié. En" effet, la couleur chan-
ge avec la teneur en eau • Ce ~hénomène est très frappant pour
certains types de sols. Il peut parfois être caractéristique du
type de sol.Ainsi, les sols ferrugineux tropicaux lessivés pré-
sentent des différences de 2 à 3 unités en valeur et intensité .
entre l'état sec et 1·' état humide •
5.3. Matière organique et calcaire •
Sous cette rubrique est décrit tout ce qui a trait à
l'influence de la mati8re organique sur les différents horizons,
( aussi bien la litière que les horizons assombris par la matière
organique ) ainsi qu'à celle du calcaire.
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On signale tout d'abord si l'horizon est enrichi en matière
organique ou non et on ,ch~rche à préciser grossièrement cet
enrichissement. Les horizons sont classés suivant leurs teneurs
en matière o~ganîque et on essaie de préciser le type d'humus.
Horizonorganigue : Un'tel horizon contient plus de 20%
de matière organique s'il est sabie~et plus de 30% s'il est
argileux. La morphologie est dominée par les matériaux organiques
qui se reconnaissent facilement par leur aspect fibreux •
Horizon moyennement organigue : Les horizons contiennent
de 6-8 à 20-30% de matière organique • Ils sont fortement assom-
bris. Il est difficile de recolliLaître la matière organique du
complexe minéral •
Horizon faib_léLlen'b; organigue : < 2 à 6% de matière orga-
nique. Au-dessous de cette ~eneur on ne qualifiera pas les hori-
zons d'organiques.
On précise ensuite l'ét~t de décomposition de la matière
organique en reconnaissant l'état de dégradation des débris or-
ganiques; s'ils sont encore reconnaissables ou non. Un ,bon test
consiste à sentir un échantillon. Une odeur butyrique signale
une mauvaise décomposition en milieu anaérobie. Une odeur de
champignon signale généralement une bOllile décomposition en mi-
lieu aéré •
On indique enfin le degré d'association des matériaux or-
ganiques et minéraux. En effet, les éléments organiques et miné-
raux 'peuvent être grossièrement'séparés ou au contraire int:Lme-
ment associés. Des rev~tements organiques peuvent recouvrir les
agrégats ' '
N.B. Dans la recherche de ce's caractéristiques, il faut, se' mé-
fier de la couleur. Un assombrissement ·du profil n'est pas forcé-
ment lié à une augmentation des teneurs en m~tière organique~er-
tains· solo, ferreux, le manganèse noircissent les horizons. On se li-
mite donc aux caractéristiques nettement définies et reconnais...;
sables •
Teneurs en calcaire.
Le carbonate de calcium a une profonde influence sur la
morphologie des profils .. En partic~ier, il"Qriente l'évolution
de la matière organique; il freine le lessivage de l'argile. Il
est donc important de signaler la présence ou l'absence de ce
matériau 0
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On a une idée de la teneur en C03Ca en projetant sur le
profil à l'aide d'une pissette, de l'acide chlorhydrique au 1/2
et l'on observe s'il y a effervescence ou non. On se rappelle
qu'un sable calcaire réagit plus vigoureusement qu'une marne aux
teneurs en c~rboLat8 co~p~r~ble •
On distingue les classes suivantes :
• Non calcaire = aucune effervescence
• Peu calcaire = très faible effervescence, juste
visible, mais étant nettement per-
ceptible à l'oreille 0
• Calcaire = effervescence visible.
• Très calcaire = forte effervescence. Le calcaire
se reconnalt généralement "de visu ".
Il est possible avec un peu d'entraînement et pour une
région donnée, d'apprécier la charge en calcaire avec plus de
détail. On indique ensuite la localisation du carbonate, son abon-
dance et si besoin est, la forme et la taille des accumulations :
en poudre, en pseudomycelium, en concrétions, en poupées, en no-
dules •
5.4. Texture •
comprenantinternational d'Atterberg
;( 0,002 ŒJ.
0,02 mm
0,2 mm
2 mm
0,002 à
fin 0,02 à
grossier 0,2à
La texture rend compte de la composition granulométrique
de l'horizon considéré. Elle s'exprime par la teneur relative
.des différentes fractions granulométriques dont le diamètre' oyen
est inférieur à 2 mm. La présence de particules dont la taille
est supérieure à 2 mm ( graviers, cailloux, pierres ) est signa-
lée en ajoutant un adjectif aux noms des classes de texture ..
La distinction entre les fractions granulométriques est
plus ou mo~s arbitraire. Ces fractions sont définies dans dif-
férents systèmes :
- Le système
argile
limon
sable
sable
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- Le système U.S.D.A. comprenant
argile (0,002 mm
limon 0,002 à 0,05 mm
sable très fin 0,05 , 0,10 mma
sable fin 0,10 , 0,25 mma
sable moyen 0,25 à 0,5 mm
sable grossier 0,5 à "1,0 mm
sable très gros. 1;0 à 2 0 mm,
En fait, pour les sols tropicaux, les divisions générale-
ment utilisées sont les suivantes :
argile (0, 002 mm
limon fin .. 0,002 à ·0,02 mm
limon grossier 0,02 à 0,05 mm
eable fbl . 0.,05 à 0,20 mm
..sab.le grossie~ '0; 20 à ~,O mm
Les résultats précis des analyses g~anulométriques sont
ob±enustau:laboratoire· .1
.La Ue erm~a~lon ues casses
'de text~es se f'ait'en nommant en premier la fraction. granulo-
métrique .dominante et;en second la fraction granulométrique
: ~....
. 'lui. lui succè~e en pourcentage .•
Ainsi, le terme. Il sablo-argileus~ " signale une texture
à dominance sableuse et à teneur en argile appréciable •
• la définition' des' 'classe~ "e~t déd~ite d'une. ;repr~sentation
. . ..
triangulaire. Sur chaque c8té d'un triangle équilatéral sont
portées les teneurs en sable, limon et.argile~d.e 0 à. 100. C: cf.
figures 19 et 20 ).
Le triangle des textures a étédlvisé en un certain nom-
bre de secteurs qui correspondent a un' certain nombre de zones
ds textures. Plusieurs tr'iangles sont proposés, ce qui prouve
qu'il n'est peùt-~tre pas nécessaire de rechercher des défini-
tionsparfaite~~'les limites restant arbitraires •
Lorsque les teneurs en matière organique soritélevées 1
( plus de' 10% ), on ,ajolite des termes adjectifs précisant cette
'donnée.
Exemple : argile humifère, sable lim~o-humifère •
Il est peut~être ,intéressant d'ajquter des termes plus
spécifiques comme " tourbe ",'" tourbeux ". De même', des teneurs
élevées en ca~bo~àte de calcium ( plus de 10%:) amènent à l'em-
ploi ~ mot· ::calcaire.
Exemple: sable calcaire; 1imon calcaire.
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Eléments grossiers.
Les différents horizons des sols ne sont pas toujours
composés uniquement de fractions granulométriques inférieures à
2 mm. Ils contiennent parfois des éléments plus grossiers en
proportion appréciable. Pour indiquer ce fait, on ajoute au nom
de la classe texturale un adjectif approprié. Cet adjectif est
choisi en fonction du pourcentage et de la dimension moyenne de
ces matériaux.
Dénomination employée pour les fragments grossiers du sol:
~~ éléments .!dimensions domi-grosslers!nantes ~ 0,2-7,5
1 cm
1 !
! ~ 7,5-20 ~;!~ ~ 20 cm
1 !
graveleux
très graveleux
2
15
50
15
50
90
)90
! peu graveleux!
!
!
!
i
1 graviers
1
!peu caillou-!peu pierreux
lteux !
!caillouteux !pierreux
1 ... 1 ...jtres caillouttres pierreux
"teux ..1cailloux plerres
1
Tableau 1 - Dénomination des éléments grossiers en fonction de
leur tàille et de leur pourcentage. On considère que le sol est
utilisable jusqu'à un pourcentage d'éléments grossiers de 90%'.
Nature des éléments grossiers •
Les éléments grossiers influencent la dynamique des sols
non seulement par leur nombre et leur taille, mais également par
leur composition et leur forme • Comme ces matériaux sont facile-
ment observable~, on peut f~ire des distinctions d~taillées • Mais
d'une façon générale, on ne retiendra que les données qui peuvent
avoir une influence effective sur le sol, et principalement : sur
l'infiltration et l'écoulement des eaux de percolation, sur le
développement et la croissance des racines, sur la protection des
particules fines qui peuvent être entraînées par érosion, etc •••
Concernant la nature .des roches, on emploie des dénominations li-
. .
thologiques ( grès, calcaire, psammite, schiste, quartzite etc •• )
ou pédolo~iques ( g~avillons ferrugineux,nodules,calcaires, et6 .)
La forme, et en relation avec celle-ci l'orientation de
ces matériaux grossiers, doivent être signalés, .les fragments
pouvant être arrondis, anguleux ( 4angers de blessures sur les
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.racirl·es ), ph,ylliteux. Dans ce dernier cas, si les fragments
plats sont parallèles -à la surface du sol, ils peuvent freiner
l'écoulement de l'eau ou la pénétration des racines.
Il est donc possible de substituer à la combinaison
pourcentage-dimension, la combinaison pourcentage-nature. Par
exemple, une argile à silex est une argile ücconr~:.~éo le 15
à 80~; de silex •
5.5. - Structure.
La structure du sol exprime le m()de d' qs.~~mbl.agEê..(l~s.
particules élémentaires du sol en particules composées. Il sem-
ble acquis que la structure n'est pas liée. uniquement à la
notion d'agrégats, mais d'une façon générale correspond à la
manière dont les. éléments constitutifs du sol .. s.ont arrangés
les uns par rapport aux autres. Ces assemblages ·peuvent @tre
constitués par des éléments simples ou particulaires, c'est-à-
dire les éléments mêmes de la texture; des agrégats ou parti-
cules composées naturelle~•
. Ces assemblages naturels ne doivent pas être confondus
avec : les mottes dues à des causes artificielles ( labour
par exemple ); les fragments causés par la rupture de la motte;
les concrétions, nodules, cuirasses, accidents divers, dans
lesquels les éléments simples sont cimentés d'une façon irré-
versible.
Un agrégat (ped en anglais ) est un solide géométrique
naturel qui conserve une forme individuelle "f3péci::fique· ( déter-
minée lors.qu 1 on le manipule). Constitué par des éléments de
terre fine et éventuellement par des élément.sgrp.ssJ~rs liés
entre eux par des ciments colloidaux ou des'forcès de cohésion
~,riées qui peuvent. être plus ou moins réversibles.· Chaquè
agrégat est séparé des ·agrégats voisins par des surfaces de
moindre résistance.·Les surfaces extérieures de certains agré-
gats portent parfois des revêtements minces de couleurs diffé-
rentes qui aident éventuelleme:ut à les.s~.parer__ .~. __ .D'aJ.l.t~es.s~.­
faces ont la mê~e'co~eur que celle de l'intérieur des agrégats.
La description de la structure fait appel à trois don-
nées le type de structure qui. concerne la forme et l'arran-
gement des agrégats; la class.e dèstructure quise réfère à la
dimension des agrégats;le degré de développement de la structure
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qui a trait à une évolution plus ou moins marquée de l'agrégation.
On évite ainsi les termes imagés,des néOlOgiSmeSP;Uaéfinir
rapidement et synthétiquement des struct1lreS particulières . èt
retenir une terminologie analytique simplifiée •
5.5.1.- Types de structures.
a. Structures naturelles • On distingue trois catégories
de types de structures naturelles : les structures particulaires,
les structures massives ou continues, les structures fragmentaires.
Structures particulaires~
"Dans cette catégorie de structures, le sol est formé par
les éléments du squelette texturaI non associés entre eux, c'est-
à-dire n'ayant pas de cohésion. Les particules peuvent être :
~~ simplement minérales.La classification correspond alors
à celle de la texture. Une mention spécifique doit être faite pour
les structures particulaires à éléments très fins, difficilement
discernables à l'oeil, constituées généralement de limons et d'ar-
gile que l'on désigne sous le nom de- poudres. Ces poudres peuvent
être plus ou moins fines et présenter des aspects variés. On recon-
na1t ainsi :
- une structure poudreuse caractéristique de certains sols
halomorphes ( en fait, il s'agit de microagrégats argileux ).
- une structure cendreuse caractéristique de l'horizon A2
des podzols, constituée par l'enchevêtrement de fins cristaux de
quartz;
- une structure farineuse (fluffy en anglais ) caractéris-
tique de certaD1s horizons das sols' ocre-podzoliques 0
-- ou organigues
Lorsqu'il s'agit d'éléments particulaires organiques, la
classificati~n repose sur la forme de ces éléments. On a: une
structure fibreuse lorsqu'il y a enchevêtrement des racines, une
structure feuilletée lorsqu'il y a orientation de fibres qui for-
mênt une série de couches superposées.
Structures massives ou continues.
Dans cette catégorie de structures, l'horizon forme un
bloc unique qui se définit par l'impossibilité de séparer les
éléments structuraux entre eux • Il est alors intéressant de con-
naître comment les blocs se brisent et quelle est la forme de
leurs éclats •
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Lorsque la pâte ne présente pas de constituants différenciés
à l'oeil, on a une structure fondue. Lorsque la pâte contient des
éléments reconnaissables, on distingue différents types de structu-
re' d'après la dimension moye~ne des constituants et l'on a : des
structures grèseuses : les éléments de type sableux sont liés par
un ciment. Des structures poudinginformes et conglomératiques :
les éléments de la taille Il gravier Il ou supérieure sont noyés
dans un ciment fin r
Il est.parfois difficile de distin~ler la structure fondue de la
structure fLnement particulaire lorsque la cohésion entre les élé-
ments est très faible. Pratiquement, on essaie de rompre un frag-
ment d'élément structural entre les doigts. S'il s'écrase en même
temps qu'il se rompt, on classe la structure comme particulaire
légèrement cohérente ( ou fondue) A l'opposé, si l'élément s~ruc­
tural massif se casse avec facilité, on le classe d'après sa plus
ou moins grande fragilité •
Structures à éléments fragmentaires.
Cette catégorie de structures est la plus fréquente. Les
élém~nts fragmentaires de la structure sont classés d'abord d'a-
près leur forme, puis d'après l'orientation des solides géométri-
ques reconnus •
On distingue ~rois séries de formes fondamentales : des
formes anguleuses, des formes arrondies, des formes intermédiaires.
o Formes anguleuses :
Elles se caractérisent par la présence de faces planes et
d'angles·vifs. Généralement~ les surfaces des polyèdres sont les
empreintes de moules des surfaces des agrégats voisins + forme à
angles droits :
- sans dimension préférentielle : structure cubigue.
à une dimension préférentielle ( verticale ) : structure prisma-
tique.
- à deux dimensions préférentielles ( dans le plan horizontal ):
structure en plan'le encore appelée structure lamellaire lorsque
l' épaiss@u;r.e,$t faible, 0
La structUre en colonne ou colummaire est un cas particu-
lier de la structure prismatique qui se caractérise par des pris-
mes surmontés par des form~s.p.émisph._é;r'i.ques.
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La structure squameuse est un cas particulier de la struc-
ture lamellaire lorsque les lamelles se recourbent légèrement
sous l'action de la dessiccation.
+ formes à angles aigus structure polyédrique ( ex tétra-
édrique ).
• Formes arrondies :
Ces formes sont sphériques ou ellipsoï~los.Elles définis-
sent deux aspects de la structure grenue. Les surfaces ne s'ac-
cordent pas ou très peu aux surfaces des agrégats voisll~s. Ces
agrégats sont relativement peu poreux •
• Formes intermédiaires :
Ce sont. aussi des formes irrégulières constituées par
l'assemblage de formes simples
+ assemblage de formes arrondies structures grumeleuses.
Les surfaces des Rgré~ats ne s'aCcordent pas, mais les agrégats
sont poreux 0
+ assemblage de formes planes et arrondies structures ~­
édrigues émoussées souvent appelées structures subangulaires ou
nuciformes.
b. Structures artificielles •
A c8téde ces formes structurales naturelles, existent des
formes artificielles dues au travail de l'ho~~e • Ces formes
sont nombreuses. Elles peuvent cependant ~tre ramenées à quel-
ques tJpes p~incipaux dont la terminologie s'explique d'elle-
même :
structure motteuse, structure en rouleaux, structure à éclats.
Enfin, .?-l doit.. ~_tre fait mention des semelles de labour
et des semelles d'irrigation qui constituent des niveaUJÇ diffi-
cill?T:À.E1Dt pénétrables aux racines, sans parler de certains acci-
dents pédologiques tels que" les " pans" dont il sera traité
plus loin •
c. Combinaison de plusieurs types de structures •
Il est fréquent d'observer des mélanges d'éléments struc-
turaux. On les no~~e en indiquant les deux types extr~mes, par
exemple structure prismatigue à cubigue exprimant le mélange de
ces deux formes; ou structure prismatique à tendance cubique
signalant la présence de prismes peu développés en hauteur •
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Il faut donc obligatoirement f2ire ressortir l'impression géné-
rale dégagée par l'horizon~ Par exemple, pour une terre consti-
tuée par des pierres et d'un peu de matériaux fins, on aura une
structure à éléments pierreux avec remplissage granulaire ou po-
:J..yédrigue, ou s'il n'y a qu'une certaine quantité de pierres et
une proportion beaucoup plus importante d'éléments fragmentaires,
on dira structure à éléments pierreux emballés dans une structu-_
re polyédrique ou structure polyédrique à éléments pierr~ux c
Des éléments limoneux ou sableux peuvent se trouver
entraînés dans les cavités ou les fissures o On indique également
la présence de ces accidents en parlfu~t d'inclus ou de r.emplissa~
~. Il arrive fréquemment, en particulier dans le cas de terres
battantes que l'on observe des poches limoneuses englobées à l'in-
térieur des fragments. On indique la présence en précisant leur
structure ( souvent litée )0
Il existe parfois dans certains horizons des éléments
massifs discontinus, dont le caractère est d'être cimenté par
des constituants relativement peu sensibles à l'eau ( carbonates
ou hydroxydes ). Ce sont des concrétions qui remplissent le même
r81e que les éléments grossiers et qui doivent être décrits comme
tels ( cf. paragraphe précédent ).
d. Surstructure et sous~structure.
Les constituants de la structure ont parfois tendance
à se regrouper pour redonner de nouveaux éléments structuraux ou,
au contraire, à se diviser pour en donner de plus fins s On ·est
alors amené à parler de surstructure ou de sous-structure 0
La surstructure est en général l'ensemble des orienta-
tions, ou fissures, ou assemblages réguliers que l'on peut dis-
tinguer à l'oeil autour de l'élément structural principal. La
sous-structure est uue subdivision de l'élément structural prin-
cipal. Par exemple, une structure prismatique peut avoir une sous-
structure à éléments cubiques ou en plaques. Cette subdivision
n'apparaît pas d'emblée mais peut s'obtenir à la main avec un
léger effort • Inversement, des éléments structuraux nuciformes
peuvent être englobés dans un système de fissures d'allure pris-
matique qui est une surstructure •
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Les éléments de la surstructure pris comme base de la des-
cription sont ceux qui permettent de décrire l'état global de
l'horizon. Les autres n'apparaissent que lors de l'examen ulté-
rieur plus fin • De toutes fnçons, il est indispensable de suivre
un ordre logique et constant 'en donnant d'abord une définition
fondamentale de la structure avant de préciser les différentes
sur ou sous-structures, les orientations, inclusions ou accidents
divers •
e. Assemblage des éléments structuraux •
La disposition des éléments structuraux peut conférer un
certain aspect au profil, qu'il importe de préciser lorsqu'il
n'est plus inclus dans la définition fondamentale. Par exemple,
on ne souligne pas les fissures verticales d'une structure pris-
matique, ou les fissures horizontGles d'une structure en plaque.
Par contre, on parle de litage dans le cas d'assemblages p2rallè-
les coupés par de petites discontinuités; de stratificationr lors-
qu'il y a superposition de couches de textures différentes.
On doit tenir compte également de l'existence d'accidents
se manifestant sans donner lieu à des formes régulières. On obser-
ve des fentes, des canaux, des alvéoles suivant que les fissures
s'élargissent, qu'il s'agisse de tubes ou de cavités fermées.
Quand ces cavités sont petites et fréquentes, on obtient une struc-
ture assez typique appelée parfois structure en mie de pain • La
forme et la fréquence de ces accidents seront notées •
5.5.2. Classes de structures.
Les classes de structures se réfèrent aux dimensions des
unités structurales. Il' s'agit naturellement de dimensions moyen-
nes. Les dimensions des différentes classes varient souvent sui-
vant le type de structure. Par exemple, les dimensions d'une struc-
ture polyédrique fine correspondent à celles d'une structure' gru-
meleuse grossière • On distingue cinq 'classes par type de struc-
ture •.
Tableau 2 . G 0 0 Il Il DO,] 000 0 G G / •• " .0" •
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---~"""'----·~------------ï-·---------------------------- --...;..---------,
! -très ! , r . , or gro~~î~re !! fine ! fine jmoyenne ! grosSlere ! !
------------------------~--------------------------------------- !
!en plaque ! 1 1-2 ! 2-5 ! 5-10 ! 10 !
, , t' 1 10 10-20 .! 20-50 ! 50-100 ! 100 !iprlsma lquej ! ! ! !
!polyédrique! 5 5-10 ! 10-20 ! 20-50 ! 50 :'(
1 , i ! ! ! !
.j polyedrique i 1
-! 20-50 ! !. émoussé . 5 5-10 10-20 50! ! ! r ! !
!grumeleux ! 1 1-2 t 2-5 ! 5-10 ! 10 !
1 ! ! 1 ! !;grenue ! 1 1-2 ! 2-5 1 ! !
------------------------------------~---------------------------
Tableau 2 • Classes de structures établie en tenant compte des
dimensions et des types de structure.
5.5.3. Degré de développement de la structure.
Le degré de développement de la structure exprime
la différence entre la cohésion à l'intérieur des agrégats et
l'adhésion des agrégats entre eux. Cette mesure varie avec l'hUl-,',
midité du sol. Elle devrait donc ~tre faite aux humidités nor-
males du sol étudié. D'une façon génorale, c'est sur échantil-
lons secs ou faiblement humides que la structure est la plus
prononcée. Afin de préciser cette mesure, il convient donc d'in-
diquer grossièrement l'état d'humidité de l'horizon considéré.
Sur le terrain, pour œtimen le degré de développement ~e la struc-
ture, on ébrarùe l'échantillon étudié doucement entre les doigts
de façon à isoler les agrégats les uns des autres. Une partie
du matériau reste agrégé en polyèdres caractéristiques, une au-
tre s'effrite en poussière et l'on compare les proportions rela-
tives de ces deux fractions •
On distingue quatre degrés définis comme suit:
• pas d'unité structurale visible: il n'y a pas d'agrégation
observable; 'la structure est massive à l"état cohérent p sinon
elle est particulaire •
• faiblemen~ structuré : les unités structurales sont mal for-
mées, difficileme~t perceptibles. L'échantillon se divise en
peu'd'agrégats entiers, mêlés à de nombreux agrégats brisés
et beaucoup de matériàux meubles •
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• Moyennement structuré : les unités structurales sont bien défi-
nies et distinctes sur l'échantillon mais aSSez difficilement
perceptibles sur le profil • Les échantillons se décomposent
en de nombreux agrégats entiers. Il y a peu d'unités structura-
les incomplètes et peu de matériaux meubles •
• Fortement structuré : les unités structurales sont extr~mcmert
stables et distinctes. Elles sont plus ou moins cohérentes los
ûnes aux autres 0 Elles s'observent parfaitement sur le profil
en place. Les échantillons se débitent presque uniquement en
agrégats entiers. Il n'y a pratiquement pas ou très peu d'uni-
tés brisées et de matériaux meubles •
5.6. - Porosité.
Dans la porosité, il faut distinguer la porosité vraie
qui est une porosité diffuse et qui est plutôt une caractéris-
tique d'ordre qUill1titatif à déterminer au labor~toire et la des-
cription des cavités qui est une caractéristique aut2~t quali-
tative que quantitative lJ
Sur le terrain, D. stagit d'apprécier l'abondance de
pores visibles à l'oeil nu soit sur une section de la masse de
l'horizon dans le cas d'un horizon non structuré, soit sur une
section des unités structurales o Il faut donc faire une distinc-
tion entre cette porosité à l'intérieur des agrégats et la poro-
sité correspondant aux espaces qui séparent les Unités structu-
rales •
On pourrait donc parler de micro et de macroporosité en
te~ant co~pte pour celle-ci des fentes de retrait qui peuvent
avoir une influence considérable sur le drainage du sol en dé·-
but d'irrigation.
En ce qui concerne l~ porosité à l'intérielIT des agré-
gats on peut employer les qualificatifs suivants, "après obser-
vation à la loupe : compact, assez poreux, poreux, très poreux.
Les cavités apparentes sont classées en : cave~es, fissures,
alvéoles, tubes suivant leurs formes ou dimensions •
Les dimensions et les liaisons spécifiques sontp"réci-
sées chaque fois que cela est possible". Par exemple, certains
tubes peuvent ~tre ferruginisés; des fissures peuvent @tre
associés à des phénomènes de réduction, etc.
inférieure au point de. flétris-
l'horizon sont sa fragilité ou
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Il faut également vérifier s'il y a communication entre
les: différentes cavités, ce qui facilite. la circulation des eaux.
Certains horizons paraissent très poreux mais sont en fait peu
perméables car les cavités sont entièrement isolées et ne commu-
niquent pas les unes avec les autres. On parle parfois de struc-
ture vésiculaire.
En se rapportant uniquement à l'aspect actuel de la poro0i-
té globale, on disti~gue trois classes au niveau de chaque hori-
zon :
.très poreux : On observe nettement les interstices entre les par-
ticules. Lorsque le pied s'enfonce dari8 te sol celui'-ci est sou-
vent qualifié de creux ou de soulevé •
•moyennement poreux: Les interstices entre les particules sont
peu visibles. Les racines s'installen.t mais sont peu garnies de
poils. Le pied s'enfonce difficilement dans le sol, qui est par-
fois dit rassis •
•peu poreux ou compact : On ne distingue aucun interstice entre
les particules. Les racines ne pénètrent pas ou mal. Le pied
ne s'enfonce pas dans le sol qui est tassé.
L'étude de la porosité peut être ,complétée en précisant
la perméabilité des différents horizons. En fait, la perméabili~
té du p~ofil ést déterminée par celle de l'horizon le moins per-
méable •
5.7 .. Consistance, •
La,consistance est le c~mportement mécr.nigue du sol à
l'égard d'une force. Sur le terrain~ on se limite à ce qui peut
être apprécié au doigt et à l'oeil. La consistance comprend les
caractéristiques exprimées par le type et le degré de cohésion, .
d'adhésion ou: par la résistance à la déformation ou à la rupture.
, La cons'istance est sous la dépendance étroite de l'humidité.
~le est définie ·par les limites d'Atterberg. En pratique, sur .
le terrain les tests appliqués varient suivant les degrés d'hu-
-:-. . -
midité •
- sec: "A l' air l'humidité est
sement. Les car~ctéristiques de
'sa r-asistance à l'éclatement.
'.
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_ humide: L'humidité se situe entre le point de flétrissement
et la capacité du champ. L'horizon est à l'état plastique, c'est
• 1
à-dire quJil peut subir une déformation sans rupture 0
- trempé: L'humidité est supérieure à la capacité au champ.
Le sol est à l'état pâteux ou pseudo-fluide. Il peut s'écouler
sous on propre poids •
D'une faço~ générale, la détermination de la consistance
s'effectue soit au niveau de l'horizon, soit au niveau des agré-
gats lorsque cela est possible •
5~7.1. Consistance à l'état sec.
A ce degré d'humidité, l'échantillon se caractérise par sa
rigidité, sa fragilité. Il présGùte une résistance maximum à la
pression; une tend:lnce plus ou moins grande à être écrasé en
poudre ou en fragments à arêtes aigües. Par pression, le maté-
riau écrasé ne peut devenir à nouveau cohérent.
Pour estimer les différents degrés de cet état, on cherche
à briser une certaine quantité de matériau sec entre les mains
et à écraser les fragments entre les doigts •
On distingue les classes suivantes :
• meuble non cohérent
• peu cohérent : le matériau est fragile. Il tombe en
poudre ou en grains individuels sous
faible pression •
e moyennement cohérent l'échantillon est peu résistant à la
pression, mais la résistance est sen-
sible. Il peut facilement être brisé
entre le pouce et l'index.
• dur ::l'échantillon résiste à la pression.
Il peut sans difficulté être brisé
entre les mains, mais résiste à l'é-
crasement entre le pouce et l'index.
..
5.7.2. Consistance à l'état humide.
A ce degré d'humidité, le sol montre une forme de consistan-
ce qui se caractérise par une tendance à se briser en fragments
plus petits, une tendance à se déformer avant rupture, une absen-
ce de fragilité, une possibilité à"devenir à nouveau cohérent
par pression des fragments •
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Comme la résistance à l'·écrasement· diminue l3.yec le degré
d'humidité, la valeur des' tests est limitée par .l-'apprécid.tion.ü&
cette humid.:Lté 0
Pour estime~ ces valeurs, on écrase et on serre dans la
paume de la main et entre les doigts, une certaine quantité de
terre légèrement humide. On reconna1t .les classes suivantes :
• très friable ~ Le matériau s'écrase facilement sous faible pres-
sion. Il n'offre pas de résistance sensible. Il redevient cohé-
rent après une nouvt'l]J.e pression 0
• friable. Le matériau s'écrase sous uneiégère pression nette-
ment perceptible. Il redevient cohérent après une nouvelle pres-·
sion •
• ferme.Le matériau s'écrase rous une pression modérée. La
résistance à l'écrasement est très sensible. Il ne deviGnt plus
cohérent après une nouvelle pression ~.
il très t'erme • Le matéri2)' ·.",e s'écrase que sous une forte pressiaT..
et très difficilement entl~e le pouce et l'index •
• extr@mement ferme 0 Le matériau résiste pratiquement à toute
pr~ssion. Il faut lebrise~ morceau par morceau.
S.7.3. Consistance à l'état trempé.
A cet état, on observe souvent des films d'eau à la sm>-
face des 'agrégats. Il peut @treaùssi possible de faire suinter
de l'eau en serrant fortement l'échantillon dans le creux de la
main. Pourle.s plus fortes humidités ,op. appréc~e.~'a?:ll~~ivit.~,
sinon on détermihele.degré de plasticité. ',0.
S.7 ."3.1. AdhésiV":L~é. ...~....... _.
Le test s'appuie sur la propriété du· sol à adhérer à .
d'autres objets. Four son évaluation sur+e, terrain, l.e matéria~
est pressé entre le pouce et l' index, pui~ e;nécartant les doigt;::;
on note le type d'adhérence. On détermine les classes suivantes ~
• non collant Après pression, pratiquèmènt:'auèùn.mat.:eriau n'aëÜ-"è-
re au poucD et à~l'index.
• peu collant Ap~ès pression, le matériau adhère au pouce et à
l'index, mais se détache de l'un d':eux lorsque
l'on écart9 Jes ioigts, sans qu' il soit étiré ~. ur..a
façon notable 0
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• collant Après pression, le matériau adhère au pouce et à
l'index. Il a tendance à s'étirer un peu, puis à
se rompre plut8t qu'à se détacher d'un des doigts
lorsque l'on écarte ces derniers 0
• très collant Après pression, le matériau adhère au pouce et à
l'index, et s'étire fortement lorsqu'on écarte les
doigts •
5.7.3.2. Plasticité.
La plasticité est la propriété d'un matériau qui
consiste pour ce dernier à changer continuellement
de forme sous l'influence d'une pression et de con,
server cette forme après suppression de la pression.
Pour déterminer la plasticité sur le terrain, on
roule le matériau entre les doigts et l'on essaie
de faire un pâton cylindrique de plus en plus fin.o
On détermine les classes suivantes :
• non plastique. On ne peut pas former de rouleau.
• peu plastique e On peut former un rouleau et il est nécessai-
re d'appliquer une pression modérée pour dé-
former la masse •
très plastique. On peut former un rouleau et il faut appli-
quer une forte pression pour déformer la mas-
se •
5.8. Cohésion 0 La cohésion peut être appréciée au niveau de
l'horizon ou au niveau des agrégats. Il faut distinguer entre la
cohésion réversible et la cohésion irréversible.Dans l:e premier
cas, la cohésion disparaît en tout ou en partie sous l'action de
l'humidité, dans le second cas, le matériau reste cohérent même
en milieu très humide 0 Il s'agit alors d'une cimentation.
5.8.1. Cohésion réversible.
Au niveau de l'horizon, cette propriété n'a pas de sens
physique précis • Elle ne se définit que par un effort physique
correspondant à une utilisation particulière qui varie suivant
la nature de l'o~til employé.
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Le terme" meuble" se' définit par l'absence de cohésion
entre les éléments de petite 'taille. A sec, il Y a formation d ''..1..''1
talus d'éboulement. Le terme Il meuble "s'oppose à"cohérent Il. On
peut distinguer la cohésion vraie qui résulte de l'action de
liaisons internes homogènes ( pour sa détermination on est ramené
aux tests de la consistance des sols à l'état sec); et la pseudo-
cohésion dont les effets similaires sont dfts à des causes externes
variées, non homogènes, par exemple: enchevêtrements d'éléments~
frottement dft au poids d'éléments ( instruments aratoires, glacier,
etc.) comme c'est le cas pour les semelles de labour et- peut-être
pour certaines formations particulières des sols comme lesUfrag~­
pans".
5.8.2. Cimentation.
La cimentation se réfère à une consistance dure et fragile,
causée par un liant autre que les minéraux argileux ( carbonates,
silice, sesquioxydes, etc.) Elle implique que ,l'induration ne
change pas) ou peu avec. l'humeotation. La cimentation peut être
homogène ou discontinue à l'intérieur.d'l,Ul horizon. Suivant ,le
,
cas, elle sera appréciée au niveau de l'hori~on ou au niveau'des
éléments cimentés 0 On ,distingue les.qatégories suivantes:
• Peu cimenté Lamasse est fragile et dure mais peut
être brisée ent~e l~s mai~s •
• Çimen~é La masse se brise difficilement ~ntre les
. ."," '" .
mai4s. Elle, 'se "façonne facilement, u l'aide
d 'uninstrum~nt t:ranchant'. 1Jêche, ~outeau" •
. . . ' .....".. .
• Fortement cimenté La masse ne' peut plus êt::re bris~e entre
les mains. Elle se faço~e' difficilement
à l' aide'd 'un insiFrnmént~~~iznchanto' Elie
se brise sous le choc du marteau •
•' Très cimenté La masse se brise difficilement au marte3.'l.
. . . '
qui rebondit en choc. Le matériau résonne
sous l'influence du coup.
5.9. Enracinement.
Bien que souvent oubliée lors de "la description des
profUs , l "é'tude du s~ièt~me racinaire est extrêmement importante
pour ladétinition de~ 'conditions du milieu. Il existe en effet
des '~élâtions étroites entre les faits pédologiques et le mode de
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développement du système racinaire • Il importe donc de signal~
• La nature des racines en distinguant : les grosses récines li-
gnifiées,vivantes et mortes, les racines herbacées, le chevelu
des racines absorbantes.
• Les espèces auxquelles appartiennent les racines, lorsque cela
est possible 0
• La taille des racines: grosses ( plus de 10 mm de diamètre),
moyennes ( 2 à 10 mm ), chevelue~t( moins de 2 mm ).
• La répartition des racines entre/dans les horizons et l'abon-
dance •
• La direction de pénétration des racines et la façon dont elles
prospectent le sol •
Il faut indiquer si les racines suivent des fentes ou. des li-
gnes de moindre résistance; si les poils absorbants pénètrent
ou ne pénètrent pas à l'intérieur des agrégats. Il arrive fré-
quemment que des racines. buttent sur un horizon plus cohérent,
et s'étalent horizontalement au sommet de ce dernier (par exem-
ple, une semelle de labour, un niveau d'engorgement"etc )
• L'état sanitaire des racines. Ce fait se caractérise le plus
souvent par des pourritures dégageant, des odeurs butyriques,
ou par des blessures sur les racines provenant de l'action
d'animaux, ou du contact avec certains matériaux durs et cou-
pants ( quartz par exemple ).
• On précise enfin les liaisons qui peuvent exister entre la pré-
sence des racines et certaines formations ( traînées rouilles
da~s les horizons de surface, langue de marmorisation, concré-
tions, gley, etc.).
5.10. Formations particulières.
Ces formations dont la liste ci-jointe n'e~ pas exhausti-
ve, sont parfois importantes car elles correspondent à des proc~s­
sus pédogénétiques particuliers qui p~rmettent d'interpréter les
profils •
Rev~tement argileux ( Coatings en anglais )
Il s'agit de minces pellicules d'argiles qui se déposent
dans certains horizons sur ~~s .un~t~s st~cturales ou le; long
des fentes de retrait. Ces rev~tements sont plus ou moins épais
et plus ou moins continus. Il ne faut pas les confondre avec les
faces luisantes •
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On indique leur emplacement,leur épaisseur,la présence éven-
tuelle d'une stratification, leur couleur, leurs formes.
Les faces de glissement ou " slickensides I~ Ce sont des faces
polies et striées qui s'observent sur certains agrégats et dont
l'origine est liée au frottement de deux masses l'une sur l'au-
tre à la suite du gonflement différentiel d'argiles.
Tubes ferruginisés signalant d'anciennes racines.
Des morceaux de charbon de bois, de poteries, de débris divers
confirmant des contaminations et des remaniements.
Des formations dues à la faune du sol: galeries d'insectes ou
d'animaux fouisseurs, par exemple: des" Krotovina ", déjections
de vers de terre, etc.
Efflorescences salines diverses : degré de cristallisation, cou-
leur, goftt, etc ••••
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C h ap i t r e 6
L'EtUde du sol au Laboratoire
A. Caractéristiques ·physiques, chimiques et minéralogiques o
6.1. Caractéri~tiques physiques du sol.
Texture et analyse mécanique.
Structure': porosité et stabilité structurale.
L'eau et le sol: état de l'eau dans le sol.
déplacement •
Le profil hydrique.
Besoin en eau des cultures •
6.2. Caractéristiques chiIIiiqùes •
La capacité d'échange.
Les cations échangeables.0.··.. OH_
La réaë.tion du sol •
le pH; aCidité d'échange
Potentiel de Redox •
6.3. Caractérisation des conatituants minéraux
Méthodes chimiques.
Méthodes thermiqu~s.
Emploi de rayonnements.
Emploi des électrons.
Interprétation •
Lo:r;-squ'on achève la description détaillée des.,. cliff~r~~ts
hori~ons constit~t le profil du sol, un certain. nombred'~ch~~
·tillons peuven"t·.être p;r-élevés et amenés. au .laboratoire en vue de
déterminations·qui yiendront compléter ou préciser les données
. -. .". . . - -..: . -' :
de terrain•.
,C
Les JP,esu+es qu'on peut ef'fectuer ,au. ,laboratoire sont
extrêmement nombr~uses ~ .. On' ~e peut l.e8· ré~iser. t01,ltes. pour
.. . . . \ " ". .:. - . \.....' ....
chaque échantillon. L~ choix résulte' du probif~ej)ô~-foau-pédolo-
gue. On:' passe en revue dans ce chapitre les. principales caracté-
. .•.....
ristiquesqui fQntl'objet de mesures dans le sol en insistant
davantage:-sur le~ :pril;J,.cipes que sur les techniques pour lesquelles
'. -"... \ ,", .
.ne s,ont fourni~~_q~e,·.cl:es indications s.omma,ires.
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Elles sont classées en t rois rubriques :
1) Les mesures physiques qui concernent la granulométrie, la
structure et, les relations entre l'eau e"t" le sol;
2) Les caractéristiques chimiques ou électroioniques telles que
la capacité d'échange et les bases échangeables; la réaction
et le potentiel de redoE;
3) la caractérisation des constituants minéraux qui a pris un
grand développement par la mise en oeuvre de techniques physi-
ques;
Les caractéristiques biologiques qui mettent en oeuvre des
méthodes très spéciales font l'objet d'un chapitre ~~rticulier.
6.1. Caractéristiques PhYSiques du sol.
Les propriétés physiques des sols sont la résultante
a) de la nature et de la proportion des 'divers constituants, en
d'autres termes de la texture
b) de l'agencement spatial de ces divers constituants , donc de
la structure ;
c) de la quantité et de l'état de l'eau occupant en partie ou en
totalité les vides existant entre les unités structurales du
sol •
6.1.1. Texture des sols.
Les caractéristiques essentielles d'un sol sont fonction
des proportions relatives de ses divers constituants. On distin-
gue 2 grandes catégories do constituants : minéraux et organiques.
Les constituants minéraux peuvent ~tre subdivisés en fonc-
tion du diamètre des particules élémentaires. Un petit nombre de
classes de dimensions ont été définies dans ce but • Elles ont
été présentées à propos de l'étude du sol en place.
L'analyse granulométrigue ( ou analyse mécanique ) a pour
but de déterminer les proportions des divers constituants élémen-
taires du sol • Ces. c'onstituants élémentaires sont normalement
associés les uns aux autres, 'dans le sol en place, pour former
des agrégats, plus ou moins cohérents et poreux. Les proportions
relatives, dans un m~ne échantillon~ des particules des différen-
tes classes granulométriques du sol définissent la texture du sol.
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. Selon les pays et.lesauteurs ,le nOI!1ore des ,.classes texturales
'varie en fonction des éléments retenus. Lors,que l' on ne .:tient
cûmpte que de 2 types d'éléments ( par .exemple .:argile-1.imon, ar-
gile-sable ou limon-sable), oh obtient 9'classes texturales,
comme dans l'ancienne classification française des textures. Si,
au contraire, 3 éléments sont pris en-cë>mpté, sépâ-rériî.ent ou si-
...multanément, le nombre de::? classes texturales augmente: 13 dans
la classification de l'USDA, 17 dans la nouvelle classification
française ( voir diagramme des textures ).
L'analyse granulométrique d'un sol est réalisée de la
façon suivante: opérant sur une quantité de terre fine connue,
de l'ordre de 10 grammes, on élimine dans un premier temps les
éléments qui cimentent entre elles les particules élémentaires:
m~tière organique, ions. calcium. Pour ce faire, l'échantillon
de terre est traité successivement avec de l'eau oxygénée ( qui
d~compose la matière organique) et avec de l'hexamétaphosphate
de sodium ( qui masque l'effet ~es ions calcium). La terre est
alors?,gitée pour réaliser une suspension homogène. Lorsque cette
suspension est laissée ~u repos, les particules élémentaires se
déposent dans le fond du .récipient. Leur vitesse de ~hute 'obéit
à la loi de Stokes, c'est-à-dire qu'elle est constante~ et pro-
portionnelle au carré du rayon de la particule • En effectuant
.. "..... .
des prélèvements de suspension à des temps connu.S,~correspondant
aux vitesses de chute des partic14es de moins de 2 }l et de moins
de 20 y., on obtiendra de~ ~chantillons de suspension. ne contenél.~:"·
que l'argile ou l'ensemble argile + limon. Les 3 fractions sa-
. ; " " -
.blyu:ses seront déterminées par tamisage. Les résultats sont rap~
- ~p _. -- -"-. _. - ••
portés à un poids de terre sèche de 100 g.
On ut.ilise Gouramment, pour synthétiser les résultat;3.
. . .". .".) ..:....
de l' analyse.g;r'anulométr.ique~·des réprésentations graph,iques en
coordonnées triangulaires permettant de qualifier la texture du
sol. Un exemple d'un tel diagramme est le triangle des textures
mis au point .au Laboratoire des Sols de l'I.N.R.A. Versailles
(Figure ) 0 .
Les textures très fines correspondent aux sols à teneurs
élevées en argile, plastiques, à fort pouvoir de rétention d'eau.
Les textures grossières sont celles des s61s riches en sables,
légers, sans cohésion.
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La notion de .texture d'un sol présente une importance prati-
que considérable: elle détermine dans une large mesure les carac-
téristiques principales de ce sol dans les domaines de la réten-
tion d'eau, de la capacité d'échange d'ions et de la structure.
6.1.2. - structure des sols.
Les particules élémentaires constituant le sol ne sont pas
normalement individualisées, mais associées en agrégats. La struc-
ture du sol est définie par l'agencement des éléments les uns par
rapport aux autres. Elle englobe la forme et la dimension des mot-
tes, ou éléments structu~aux, et leur disposition relative dans
un horizon déterminé. La sous-structure correspond à la forme et
à la dimension des unités structurales dont la juxtaposition for-
me des éléments structuraux plus volumineux, dits primaires •
Les éléments structuraux peuvent ~tre classés par taille,
mais aussi en fonct~on de leur forme. Selon ce dernier critère,
trois classes de structures peuvent ~tre distinguées :
a) Structure particulaire - Le sol est alors constitué par
des éléments du squelette, non agrégés. Exemple : structures cen-
dreuse, fibreuse, feuilletée.
b) Structure massive ou'continue - Le sol forme alors un
bloc unique. Sous-classes : types ciment, grès ,poudingue.
c) Structures fragmentaires - Les constituants élémentaires
sont associés en agrégats ou en mottes •
Ces trois types de structures et leurs subdivisions ont
déjà été détaillés dans le chapitre précédent •
La structure du'sol est une notion essentiellement descrip-
tive et qualitative, mais elle conditionne directement la porosité
et l'état d'ameublissement. La porosité totale du sol est la pro-
portion du volume total ds sol occupé par l'eau après ressuyage,
et la macroporosité ou capacité minimum pour l'air.
La cohésion du sol est définie comme sa résistance à là
rupture. L'ameublissement correspond au contraire à la mobilité
des éLéments les uns par rapport aux autres 1 et peut. ·~tre estimé
à partir de la résistance du sol à la pénétration d'une pointe
métallique •
remplacement
par platrage
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La structure du sol n'est pas une caractéristique dé~initive
du sol, car elle est soumise à l'action d'un certain nombre d'a-
gents de dégradation, dont le plus impor~ant est l'eau. D'où la
notion dynamique de stabilité structurale qui 'peut être définie
comme l'aptitude des terres à résister à l'action de l'eau. Cette
stabilité structurale est fonction directe de la cohésion des
agrégats, ~e la non mouillabilité du sol, et de la dispersabilité
des colloïdes. Ces trois facteurs sont eux~êmes sous la dépen-
dance de la nature et de la proportion de l'argile, de la quanti-
té et du type de matière organique, et de la nature des. ions -du
complexe absorbant. La stabilité structurale peut ~tre estimée
à partir de l'indice de stabilité défini par S. HENIN. Cet indice
est établi à partir des résultats de 3 tests de résistance des
agrégats ( de 0,2 à 2 mm de diamètre) à l'action de lleau : sans
'prétraitement, après prétraitement à l'alcool, après prétraite-
ment au benzène, et d1un test de mesure de la dispersion. L'in-
dice d'instabilité obtenu, rapport de la dispersion sur la moyén-
ne des 3 fractions agrégées, est d'autant plus faible que la struc-
ture du sol résiste mieux à l'action de l'eau.
Toute amélioration de l'état structural d'un sol, grâce
aux façons cu1turales, suppose le maintien ou l'obtention préala-
ble d'une bonne stabilité de la structure. Pour protéger ou amé-
liorer la stabilité struoturale, on peut .protéger la 'sur~ace du
sol pour réduire lléffet d'impact des' gouttes d'eau; on peut éga-
lement liciter la stagnation de Ifeau en surface, ou tenter d'a-
gir sur la texture du sol ( marnage, labo'ur profond, sablage~.
Les techniques les plus répandues d'amélioration dé la stabilité
sont celles :
a) '~ qui tendent à modifier l'état ionique du sol:
des fons sodiÙ1n du complexe par des ions calcium
dans le cas des sols ,à alcali, par exemple;
b) - qui visent à améliorer la teneur en matière orga.;ique du sol:
fumur~ organique, engrais verts résidus de réaolte, maintien du
sol sous jachère.
L'amélioration da la structure elle~~me du sol peut être
le' fait, soit de certains àgents naturels ( alternanoes de desai-
cation et d1humectation,action du gel, rele de la faune du sol
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et des racines) soit des techniques culturales ( drainage, la-
bours, façons superficielles )~
En conclusion, la structure du sol commande de très
nombreuses propriétés physiques ayant des incidences sur le dé-
veloppement des plantes cultivées. Mais chacune de ces proprié-
tés, considérée séparément, est insuffisante pour expliquer
IJétat du sol, le r81e des facteurs dominants et le~a ,interac-
tions •
6.1.3. ,Relations Sol-Eau.
6.1.3.1. - Etat de l'eau dans le sol.
Le sol a la propriété de retenir l'eau dan~ les intersti-
ces des particules solides, où il existe des formes de rétention
qui perm~ttent à l'eau d'échapper partiellement à l'action de la
pesanteur, mais qui la rendent, d,::ms une certaine mesure, inuti-
lisable par les végétaux. L'eau s'étale sur les particules soli-
. ,
des sous forme de films d'autant plus épais que le sol est plus
humide. Au contact de 2 p2rticules, le raccord des ~ilms conduit
à la formation de ménisques, délimitant des manchettes. L'eau
des films est soumise à lli1e pression due aux forces d'adhésion,
d'autant plus é~evée que le filrr est plus mince, et les ménis-
ques plus incurvés. Cette pression est souvent appelée"pression
, Il Il ' Il
capill~ire, ou encore tension d'humidi.té.
En sol saturé d'eau, il n'y a:ni film~ ni ménisque, et la
pression capillaire est nulle. En sol humide mais ressuyé, l'air
a pénétré dans 'le sol, et la pression peut varier de 100 à 1000
iicm2. En soldésséché à l'air libre, la pression capillaire peut
atteindre 1000 atmosphères. On étudie e~ général, non pas ,la pres-
sion ca~illair~ elle~ême, mais son logarithme décimal, cQrres.-
pondant _à~a notation pF qui exprime le degré réel de sécheresse
du sol: en effet, une même quantité d'eau dans un sol argileux
et d~s un sol sableux sera disponible de façon très différente
"-. ..
dans l,e8..,:2 è~s. Chaque échantillon de sol est caractérisé par
une courbe caractéristique des pressions capillaires ~n fonction
du taux d'humidité: c'est la courbe humidité !pP.
. ;.' .... .
. - ,"
Les valeurs les plus usitées du pF sont les suivantes :
92
1 .. 2 t 1·.i Pression capillaire gj cm i pF ; Taux d 'humidité
t--------------..:.-----------:..------------"--t----------....----------- .
··1 0 .! Sol saturé
1 . 1 .j 100 2,0 jCapacité au champ desi isols sableux
! 500 2,7!Capaci~é au champ des
! !terres fr.anches
! 1000 3,0!1 1 .j 16000 4,2 jPointde flétrissement
. .
--------------------~-----------~ ....--~------~~--------- -----------
Tableau 3 - Relations entre le pF et le taux d 'humidité du s·ol.
Rappelons que le taux d'humidité du sol est èxprtmé e~ %
d'eau par" rapport au poids de la t erre sèche. Le pF· diminue lors-
que le taux ·d'humidité augmente. En règle générale, les courbes
humidité~pF se décalent·v~rs les humidités élevées au fur et à
mesure qu'augmente le taux d'éléments fins.
Le taux d'humidité du sol subit en général une variation
saisonnière au cours de l'année. En période de pluie ( mais après
ressuyage), il est à la capacité au champ, valeur maximum de la
rétention puisque tout apport supplémentaire est éliminé par drai~
nage naturel. La capacité au chaIIi.p ne correspond pas à une valeur
définie~ mais à une gamme qui s'étend, selon les sols, de pF 1,9
à pF 3,0. En période de sécheresse, le taux d'humidité s '·abaisse
pour atteîndre parfois des valeurs incompatibles avec l'alimen-
tation hydrique de la plante : c'est le point de flétrissement
permanent; qui correspond, quel que soit le sol, à pF·4,2.
LI intervallecoJ:ll!lris entre- eapaci-té au champ et ·point de
flétrissement correspond à la gammé d'eau utilisable par un végé-
tal •
6.1.3.2. - Déplacements de l'eau dans le sol.
. .
Il existe plusieurs modes de déplacement de l'eau dans· le··
sol :
a) L'eau peut diffuser à l'état de vapeur. Elle circule
alors des points les Pl.us chauds· vers les points les plus froids
( donc· de la profondeur vers la surface la nuit et inversement
le jour) et des points humides vers les points secs, mais ceci
seulement lorsque le taux d'humidité est inférieur au point de
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flétrissement. Ce processus peut être important, mais il est limi-
té aux quelques centimètres superficiels du sol •
. ,
b) Diffusion capillaire. L'eau circule alors, à l'état li-
quide, d'un point hum~de vers un point plus sec, ce qui corres-
pond à une tendance de·s films d'eau à s J étaler selon une épais-
seur uniforme. On peut ainsi expliquer certains phénomènes d'as-
cension de l'eau dans un sol sec •
Mais il existe de nombreux cas d'exception à la loi de la'
diffusion capillaire. Par exemple, l'expérience montre que l'im-
bibition parle bas d'une colonne de sol sec à partir d'une nappe
libre n'intérèsse qu'une hauteur limitée de terre • M~me l'exis-
tence d'un fort gradient d'humidité au contact sol sec - sol hu-
mide est insuffisante pour assurer la diffusion de l'eau dans ce
cas. Un phénomène analogue peut se manifester lors de l'arrosage
de la surface d'un sol sec,
Par contre, tout le réseau liquide est susceptible de se
mouvoir en bloc vers le haut lorsque les horizons superficiels
sont soumis à une évaporation ou à la succion des racines : il
s'agit d'un processus particulier de la diffusion capillaire,qui
a reçu le nom de 11 déplacement de l'eau sous forme de films". Ce
déplacement est indépendant du sens et de la valeur du gradient
d'humidité. Il fait intervenir la cohésion de l'eau, dont· le dé-
placemenii correspond au mouvement d'ensemble des films. 'Les cou-
ches de sol affectées par le ph~nomène d'évaporation seront donc
d'autant plus épaisses que les films seront plus longs.
'6.1.3.3. Evolution saisonnière des profils hydrigues •
On peut caractériser l'état hydrique d'un sol à un moment
donné en déterminant l'humidité d'échantillons prélevés dans des
tranches successives de sol jusqu'à Wîe certaine profondeur. La
représentation graphique1des chiffres obtenus en fonction de cette
profondeur constitue le profil hydrique. Pour juger si l'humidité
du profil est satisfaisante ou non, il convient de faire figurer
sur le m~me graphique les valeurs de la capacité au champ et du
point de fiétrissement. La comparaison des 3 courbes obtenues
permettra d'apprécie~ :
550
100
_._._._ pF 4,2
---_ pF 2,5
_____ Profil hydrique
150
Profondeur
en cm
10
Teneur en eau %
15 20
\
\
\
\
\
\
\
t
1,
,
1
1
1
1
Fig. 10 . Relation entre la teneur en eau du sol à
différents pF et la profondeur.
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1°. La qu.ê,lli;;Lté d'eau totale .. présente dans le sol sur l'épais-
seur considérée;
2°. La quantité d'eau disponible pour le végétal;
3°. La quantité d'eau nécessaire pour ramener au sol l'humidi-
té correspondant à la capacité au champ •
En période pluvieuse et sous réserve que les mesures soient
effectuées 24 ou 48: heures après la dernière pluie, le sol se
trouve au voisinage de la capacité au champ et les réserves sont
r-econstituées. •.
Au cours de la période sèche qui suivra, les pertes par
évaporation sont telles que le sol se déssèche, la vitesse de
dessèchement allant en s'atténuant vers la profondeur. De plus,
le dessèchemenj sera moins brutal en sol couvert qu'en sol nu.
On désigne sous le nom de déficit en eau du sol la hauteur
d'eau, exprimée en mm, nécessaire pour reconstituer les réserves
du sol et ramener le taux d'humidité à la capacité de rétention,
sur toute la hauteur du profil •..
Lorsque la saison pluvieuse réappara1t, le déficit en eau
du sol se comble peu à peu, et le profil hydrique se stabilise
finalement au voisinage de la capacité de rétention.
6.I.3.4. Besoins en eau des cultures.
L'eau de constitution des végétaux frais ne constitue
qu'une très faible partie des quantités nécessaires aux plantes •
La fraction la plus élevée ne fait que traverser le végétal pour
@tre éliminée au niveau des feuilles par la transpiration • D'où
l'tntérêt de la mesure de la quantité d'eau transpirée par le
végétal lorsque l'eau ne ~ait pas défaut. Cette quantité d'eau,
additionnée .de l'eau perdue au niveau du sol par évaporation,
c.onatitue l' évapotranspiration potentielle. Elle est à peu près
indépendante du type de végétation, et, ~iée étroitement aux don-
nées météor~logiques ( température, humidité de l'air, vent, ra-
diation globale ••• ).
Lorsque l'alimentation de la plante en eau n'est plU!3 as-
surée dans des conditions optima ( sécheresse du sol, mulch natu-
rel, épuisement des réserves), l'évapotranspiration réelle est
inférieure à l'évapotranspiration potentielle.
- 95 -
:La connaissance de l'évapotranspiration potentielle et des
précipitations conduit à calculer par différence, le déficit thé-
orique d'eau du sol, compte tenu du fait que les réserves sont
regarnies en fin de saison humide
Si le déficit réel varie comme le déficit théorique, c'est
que l'évapotranspiration réelle est équivalente à l'évapotranspi-
ration potentielle. S'il augmente moins vite, il y aura soit éco-
nomie de l'eau qui peut être bénéfique au végétal, soit sécheres-
se ( couvert végétal clairsemé, flétrissement •••• ).
En conclusion, les besoins en eau du végétal sont essentiel-
lement fonction du climat, mais ils dépendent également de la pé-
riode pendant laquelle le végétal couvré le sol et est en plein
développement. La quantité d'eau disponible varie selon les carac-
tères du sol.. Ctex:t~e et structure ) mais aussi selon l'extension
de l'enracinement.
6.2. Caractéristiques chimiques •
6.2.1. La capacité d'échange.
Le sol présente la propriété d'échanger de.manière réversible
soit des cations, soit des anions. L'échange des cations est cer-
tainement la plus importante.
La capacité d'échange de catio~s 9:.'~~.:_sol_( .en abrégé C.E.C.'
dans les publications de langue anglaise Base exchange èapacity
ou B.E.C. ) est la somme de cations qu'ile.st capable de fixer.
On la désigne couramment par la lettre T. La somme de cations au-
tres que lialuminium et l'hydrogène, effectivement fïxésest dé-
signée par S. Le degré de saturation V est le rapport S x 100. S.
T
et T sont exprimés en méJ100 g de sol •
L'acidité d'échange est celle qui résulte 'de l'action d'un
sel neutre non tamponriésur un sol. Elle sera étudiéé avec l'acidi?
té du sol ( paragraphe62.3.) .
6.2.1.1. Causes de la capacité d'échange~ Celle-ci est ,due
à la fois à la fraction minérale et à la fraètidrt organique •
o Causes de la bapacité d'échange dans la fraction minérale.
Elle est située au niveau des minéraux argileux. Certains minéraux
présentent des substitutions dans différentes parties du feuillet.
Dans la couche octaédrique, du magnésium peut sè'substituer à
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l'aluminium ( cas des montmorillonites ); dans la couche tétraé-
drique , il peut y avoir substitution de silic~ump~r de l'alu-
minium. ( c~s de l'illite, des vermiculites, etc ). En raison
des différences de valence, il en résulte un déficit de charge
important qui doit ~tre compensé à l'intérieur ou à l'extérieur
du réseau par des cations •
Une autre cause de capacité d'échange est due aux ruptures
sur les bords des feuillets. C'est la, cause de la capacité d'é-,
change faible de la kaolinite pour laquelle il n'y a pas de sub-
stitution dans le réseau •
Une troisième cause est due à la dissociation des hydro-
xydes liés à ~'aluminiun. C'est le cas pour l'halloysite qui est
une kaolinite hydratée •
• Causes de la capacité d'échange de la fraction organique
du sol • Elle est due essentiellement à la prêsence de groupe-
ments tels qu'e acide E-COOH) phénol (-OH) dont le nombre et la posi-
tion sont tres variaôles. Elle est de toute façon beaucoup plus
élevée que pour la fraction minérale du sol.
On a essayé d'établir des équations permettant de calculer
la capacité d'échange en fonction des teneurs en argile et en ma-
tière organique. Elles ne peuvent avoir qu'une valeur très limi~
tée sans portée générale 0
Facteurs influant sur la capacité d "'échange.
6.2.1.2JJn certain nombre dG facteurs ont une influence marquée
sur la capacité d'échange. Ce sont: la nature des constituants
et leur taille; le pH;, la nature des cations et des anions.
a., Les constituants. La capacité d'échange est une 'pro-
priété de la surface des particules. Elle est donc d'autmlt plus
forte que la taille diminue. Les sables et les limons n'ont donc
. . .'. .
qu'une capacité d'échange très réduite, sau~ dans certains cas
où ces fractions rè~fer@ent des produits en cours d'altér~tion,
ou bien des minéraux zéc>lithiques dont la capacité d'échange
est élevée : •
Dans la
varie beaucoup
leurs sont les
fraction inférieure à 2 f' la ,capacité d'échange
suivant 'la nature des minéraux argileux. Les va-
. ! .
suivantes :
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mé/100 g
Kaolinite 5-15
He.lloysite 30
Illite 30
Montmorillonites .80-130
Vermiculitos 100-150
Une mention spéciale doit être faite pour les produits
amorphes contenant de la silice, de l'alumine, du fer et beaucoup
d'eau, connus SOus le nom d'allophanes. Ils ont une capacité d'é-
change très élevée et variable suivant qu'on la détermine en m~­
lieu acide ou alcalin 8
b. Ile pH auquel on mesure la capacité d'échange a une imP01'-
tance très nette. Au-dessous de pH 6, la capacité d'échange a "illle
valeur généraleBent stable. On l'attribue à ce qu'on appelle la
charge permanente qui est due aux substitutions dans les réseaux
( montmorillonite 1 ve~iculite ). Au-dessus de pH 6, la capacité
d'échange aUgLlente avec le pH. C'est la cho..rge variable. Elle est
attribuée aux eîfets de bordure et à la dissociation des hydroxy-
des ( kaolinite ).
LesvariQtions du pH sont beaucoup plus marquées sur la
matière organique que sur la Qatière minérale à partir de pH é.
Il est donc difficile de comparer des capacités d'échange
mesurées à des pH différents. Il y a donc lieu de constater que
la mesure, qui a forcément Un caractère conventionnel,"dàit êt~~
effectuée avec une même technique, pour que les valeurs soient
comparables •
c. La nature du cqtion que l'on fait intervenir dans la me-
sure de la capacité a une influence sur celle-ci. En principe~un
cation monovalent neutralise une charge; l'expérience prouve qU'l~
cation divalent ne suffit pas pou~ neutraliser deux charges, sans
dômte en raison de l'éloigneQent de celles-ci. L'intervention de
potassium dans la mesure, peut provoquer, s'il y a de l'illit~
laferoeture des feuillets et le blocage de certaliles positions
d'échange. La présence d'hydroxydes amorphes provoque également
un blocag~ de certaines positions et une diminution de la capacité
d1échange • Par conséquent, la nature de l'ion employé n'est PQS
indifférente •
- 98 -
6.2.1.3. Principe des mesures de capacité d'écnange.
Le sol est lessivé avec un sel d·' .un· cation déter-
minÉ qui va déplacer les cations échangeables et prendre leur
place. On traite par un nouveau sel et.·on dose la quantité du
premier trouvé en solution. D'une mill1ière générale, on opère à
un pH neutre ou légèrement alcalin et on traite le sol par des
ions NH4+, Ca
2+ ou Ba2+. Le choix est dicté le plus souvent pàr
des commodités analytiques 0
6.2.2. Les cations échangeables.
Les cations échangeables sont fixés de manière ré-
versible sur les particules de sol. I+s sont susceptibles d'être
déplacés par d'autres cations et peuvent reprendre la place qu'ils
.ont perdue. Diverses caractértstiques des cations échangeables
sont intéressantes à conn~ître :
- La nature de~ ions échangeables ( avec quelques ions particu-
liers tels que Na+, H+, Al 3+).
- L1échangeabilité des cations.
La répartition des cations à la surface des particules •
,
.- Les lois de l'échange.
6.2 .. 2.1 .. Les cations échange§bles dans les s91s tropicaux.
Il sst intéressqnt de conna1.tre 1.' mportance des
eations échangeables du complexe dans les différents sols et la
Eroportion prise par chacun d~eux •
L'état du complexe absorbant reflète assez·bien les condi-
tions générales de la pédogénèse .dans un lieu considéré. 'Si là
pluie est très forte et l'évacuation de l'eau convenabl.ement as-
surée, les ,cations ordinairement fixés sur le comple~e absorbant
sont pe.u à peu enlevés et les bases peu abondantes. Le. degré de
saturation est faible à très faible et;peuts'abaisaerau~desgous
de 10%, tandis que la somme des bases s' ab,aisse au-d~ssous de. t mé/
100 g. ~
Par contre, lorsque la pluie est faible, les bases sont dif-::"
ficilement~évacuées,le degré de 'satUration dépasse 60-70% et tend
ve·rs 1:00yb. La somme des bases dépend beaucoup du type de' 'matériau
originel et peut dépasser 10 mé/100 g.
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En cas de mauvais drainage,il f2ut considérer:
1°. Les régions exoréiques à longue saison des pluies où
la quantité d'eau est SilliS cesse renouvelée et évacuée. Dans ce
cas 1 les bases sont élioinées, le degré de saturation, la somme
des bases sont faibles •
2°. Les régions endoréiques où l'eau s'évacue du sol diffi-
cilement par~avité et se concentre sur place. L'accumulation des
bases sur le complexe est alors forte •
~ans de très nombreux sols, le calcium est l'ion le plus
abondamment représenté. Il est suivi dsns l'ordre par le magnésium,
le potassium et le sodium. On verra, dans le tableau nO 4 11'im-
portance des cations dans le complexe de quelques sols des zones
intertropicale et méditerranéenne. Dans la classe des sols halo-
morphes, l'ion Na+ prend une ioport2~ce qu'il n'avait pas aille~œs;
c'est pourquoi, il sert à qualifier cette classe. Il est utile de
connaître à la fois sa valeur absolue et la proportion qu'il occu-
pe par rapport aU1~ autres cations fixés sur le cOQplexe •
Une lixiviation abondante des sols aboutit au départ des
ions métalliques, mais également à leur remplacement partiel par
d'au~~es ions. Uûe ea~ acide se traduit par 'le remplacement des
cations habituels par des ions H+. Toutefois, des études précises
ont montré que les ions H+ s'accompagnaient rapideQent d'ions Al3+
qui provenaient de l'attaque des réseaux des minéraux argileux. Le
déplaceillent de ces ions Al 3+ peut aboutir à la longue à la forma~'
tion d'hydroxydes d'aluminium. On a pu montrer que la présence
de minéraux argileux riches en magnésium pouvait rooutir à une a-
bondance d'ions Mg2+ sur les micelles à côté des H+.
Lorsque le matsriau originel s'y prête, d2:ns les mêmes con-
ditions de forte acidité J on peut égalenent avoir des ions Mn 2+
fixés sur le complexe. Une quantité importnnte d'ions Al3+ou 11n2+
sur le complexe entra1ne pour un certain nombre de végétaux des
phénomènes de toxicité allant j~qu'à la mort •
Les horizons A sont généralement plus riches en bases que
les horizons B. La richesse de A dépend de la nature de l'activité
biologique, de la nature du couvert végétal, de la profondeur du
sol. D'une manière générale, en région intertropicale, une forêt,
par l'abondance de la ~atière organique qui lui est associée,
provoque une richesse en bases souvent nette, surtout si les ra-
cines des arbres peuvent atteindre un horizon C où demeurent en-
core des minéraux altérables. Le remplacement de la for~t primai-
re par la savane s'accompagne, à coup s-ar, par un~ di.ainution
brutale de la matière organique et -les bases. Il favorise l' éro-
sion et l'acidification. L'horizon B, parait moins sensible aux
variations qui peuvent affecter l'horizon A et parait mieux re-
fléter les conditions générales de la pédogénèse •
--------------~--------------------
Sols ferrallitiques
fortement désaturés
moyennement désaturés
faiblement désaturés
Sols ferrugineux tropicaux
lessivas
peu ou pas lessivés
Sols tropicaux
Sols méditerranéens
Vertisols
Sols halGmorphes
J • 1 j ,
1 S'Ca 1 Mg 1 K 1 Na l
1 1 1 1 1,-------.-----+-----~-----T-------r
1 1 1 1 1 1
1 1 l ' ) :1
1 1 1 1 1 1
1 0,44: 0,20 1 0,09\1 0,04 l ,
l " 1 1
1 1 ,30 1 0, 53 1 0, 54 1 0, 03 1 1
1 1 1 1
1 2,55: 1,31: 0,8310,05 1 1
1 l' 1 1
1 : 1 1 1 1
1 1 1 1 l ,
1 1 1 1 1 1
1 3 , 16 1 1,82 1 1 ,23 1 0, 11 Il
1 1 1
1 5,0 1274 1 1,921015' 0,181
: l ' 1 l' 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1116,7 113,6! 7,0 1 0,07\ 0,05
1 1 1 1 1 :
: 29,5 : 22,0 : 3,13: 0,38: 0,88:
1 1 1 1 1 1
: 21 ,7 : 15,09 1 4,78 1 0,37 1 1 ,44 1
1 1 1 1
: 13 3 : 3 19: 4 3 t ~ 0 21 ~ 5 55 1_---L------~--_--~--- ~ ~ •
Tableau 4
6 0 2.2.2. Ech~~geabilité des cations.
La possibilité de remplacer un cation ou des ca-
tions par un autre a été observée depuis fort longtemps • Les
premières expériences remontent à 1848. Beaucoup de travaux ont
été effectués sur ce problème et les résultats obtenus sont par-
fois décevants et contradictoires. On peut dire avec certitude
que :
a. L'efficacité du déplacement croit avec la valence, les
ions divalents étant plus efficaces que les ions monovalents. A
l'intérieur de ces deux' groupes, l'efficacité se place dans l'or-
dre suivant :
H+ >NH4+ ) K+:> Na+"> Li+
Ha2+ l'a Sr2+:> Ca2+ > Mg2+
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Un ion bivalent ne correspond pas exactement à detcr ions
monovalents. Le pouvoir de déplacement nlest p2S fonction unique-
ment de la taille, ni du degré d'hydratation, ni de la polarisa-
tion.
b. La nature de l'adsorbant influe particulièrement lors-
quiily p deux cations en solution. Un matériau illitique fixera
volontiers le potassium, tandis que le calcium est plus facile-
ment retenu par i111 matériau montmorillonitique 0
Co La concentration intervient également pour régler la fi-
xationùes cations. JJorsque la concentration en cations est fai-
ble; c'est le cé'.tion à valence la plus élevée qui se fixe le mieux;
à concentration forte, c'est l'inverse qui se produit. Ceci est
1
susëeptible d'expliquer pourquoi, dans les sols des régions équa-
toriales ou tropicales aux so~utions très diluées, c'est le cal-
cium qui est le mieux retenu; tandis que dans les sols des régions
subarides aux soluticns plus concentrées, viennent se fixer davan-
tage d'ions monovalents.
d. D'autres facteurs interviel~1ent encore coriline la nature
des anions; une température et une huoidité élevées favorisent
également l'éch~ngeabilité des cations.
6.2.2.3,,~ocalisé'.tiondes cntions et lois d'échange.
La :1icelle 6lérJentaire du sol est chargée négative-
ment, pOLu' les raisons qui ont .G};é. énumérées précédemment (telle8
que substitution,' dans les couches tétraédriques ou octaédriques,
ruptures sur les bords des cristaux, etc.) Il est donc nécessairedes cnarges
qu'il existe/de signe opposées pour neutraliser les premières.
On convient que les charges négatives et positives sont très
voisines à l'interface solide-+iquide •
Divers systèmes ont été envisagés pour la répartition des charg62
positives au voisinage de cet interface. Pour RELrilliOLTZ, les
deux couches sont tr8s rapprochées et en contact; pour GOUY et
CHAPMAN, les charges décroissent r~gu1ièrement, pourSTEffi.T de
manière exponentielle. Si l'existence de cette double couche est
admise par tous~ on ne sait pas avec certitude comment elle est
disposée ft
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De nombreuses lois ont 'été proposées pour exprimer de ma-
nière chiffrée la façon dont les cations'peuvent se;remplacer
les uns les autres. La loi de FREUNDLICH s'exprime parla rela-
tion 6•
Y = la: 1/p
,
est la concentration d'un cationou y
" ,. ,
x
-
sur l'adsorbant.
.. - . ~
dans la :solution
k la constqnte d'équ~libre
P :u:ne con,stante
6.2.2.4 Détermination des cations échangeables.
Le problème est double: l'extraction de ces,catio:n.s
du sol, le dosage des éléments extraits •
a. Extraction. ,
On peut extraire les cations échangeables en lessivant le
sol avec un sel cor;respondant à un métal susceptible de se fixer
. ..' -.', .
sur le sol. En fait, de très nombreuses méthodes ont été préco-
nisées, utilisant ,divers cations et anions. La méthode la plus
habituellement utilisée est celle où se r~alise le lessivage du
sol par une solution normale et neutre d'~cétate d'ammonium •
Cette solution est peu sensible aux variations de pH; le dépla-
cement d'ions comme ceux d'Al3+ ou Fe 3+est impossible; elle per-
met le déplacement de tous les ions alcalins et alcalino-terreux.
b. Dosages.
L'excès ci 1ions NH4+ daIls la solution d'extract'ion' est fa-
cile à éliminer par un chauffage modéré du résidu ,salin • Le
~. . '.. . .
traitement de c~. résidu par un oxydant tel que l'e~u oxygénée
t ." .. ' .... .1.
permet d 'avoir !acilement uniquement les oxydes qu,'on tr.:-illsiorme
~ \ ; .'
dans le sel de son choix •
, .
Les méth9.~es traditionnelles de la chimie faisant inter-
. ~ .
venir gravimé~r:i-~e et volumétrie ,sont caintenqnt reLlplacées, pour
Na+ et K+, p~;' la spectrométrie' de flanme.: Cette ~éthode est
utilisable également pour Ca2+ et Mg2+, ma~son la contrele,
pour ces deux éléLlents,.par la complexométrië •
6.2.3. La Réaction du sol.
La notion de réaction du sol est assez complexe et couvre
plusieurs choses qu'il est utile de dissocier. On distinguera
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l'acidité fi actuelle Il qui s'exprimera par le pH, et l'acidité
d"échange Il qui pourra s'exprimer par une nouvelle mesure de pH
ou bien par un nombre de milliéquivalebts. Quelques mots seront
consacrés au Il pouvoir tampon Il et à la relation entre le pH et
le degré de saturation •
6.2.3.1. Définition du pH.
C'est l'inverse du 10g10 de la concentration ':._-
ions H+ présents dans la solution du sol. Le complexe absorbant
d'un sol est caractérisé par la présence d'ions Ca2+, Mg2+, ••• H+o
Un certain nombre d'ions H+ sont libres dans les solutions du
sol. Par des méthodes appropriées, on mesure leur concentration,
d'où le pH qui s'exprime en nombres variant théoriquement de 1 à
14. En fait, la gamme de pH habituellement reconnue pour les sols
va de 3 à 10 •
La qualification de l'acidité ou basicité dlun sol est lR
suivante :
3 à 5 très acide
5 - 6 acide
6 - 6,7 faiblement acide
9,7 - 7,3 neutre
7,3 - 8,5 basique
8,5 et plus très basique
pH de quelques sols tropicaux et méditerranéens
Sols ferrallitiques 4 à 6
Sols ferrugineux tropicaux 5,5 à 6,5
Sols rouges tropicaux 6,5 - 6,8
Sols rouges méditerranéens 7,5 8,2
Sols subarides 6,5 8,0
Vertisols 6,7 8,5
Sols halomorphes salins 7,0 7,5
/1 II- à alcalis 8 à 10
Mesure du pH des sols.
On mesure habituellement le pH sur une suspension de sol
où la proportion sol/eau est de 1/2,5.'
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Deux techniques sont utilisées :
a. Colorimétrie. On ajoute à la suspension une quantité
•
connue de colorant et on compare la couleur obtenue avec celle
qu'on obtie:qt avec un mélange tampon de pH .connu. Un certain nom-
bre de colorants sont habituellement utilisés par exemple:
pH de virage
5,0
7,0
8,0
Rouge de mé.thyle
Bleu de Bromothymol
Rouge de Crésol
~ - .
Il est souvent nécessaire de floculer l'argile en suspe~-
sion par de la gélobarine, pour avoir un liquide ~ur.nageant par-
fait~ment·limpide.
b. ·Potentiométrie. On réalise un potentiomètre où une demi-
pile est constituée par une électrode de verre ~plongeant dans la
suspension, tandis que l'autre électrode est une électrode au Cq-
lomel. Les mesures sont plus précises mais, en raison de "la fra-
gilité·de~:'apparei,llage; "do:i.vent être eÎÎëëtïieesén 'laboratoire GO
6.2.3.2. Acidité d'éChange.
. La mesure effectuée précédemment donne une idée
de l' acid.ité. JI actuelle Il .qui résulte de la. présence d 1ion~ H+
.lib~es dans les solutions du sol. Mais l~s ions H+ fixés sur le
complexe absorbant ne peuvent être mesurés qu'en les déplaçant
. . . .. .
pÇl.rtll'l aut~e ion. L'acidité ain~i mise en évidence est dite j'aci-
ciité' d"~changë'~'ï'-GO--'"" --' --_. ' _". .._.-
.+
,complexe H tKC1. ----.-)Qomplexe K + H .. + Cl-
La libération de. cès ions:H+ suJt>plémenta:ï.res a pour effet
d'abaisser assez sensiblement.le pH deE! solutions·" Lorsqu'on me-
sure le pH d·'un sol tropical, avec une solution de chloI'Ure. de
potassium, on constate un abaissement souvent proche d'J,Ule Mité
~ par rapport à la mesure faite dans l'eau pure. En réalité, la
nouvelle acidité mesurée n'est pas dfte uniquement aux hydrogènes
fixés surIe comple~e, Qais également aux ~ons aluminium. Ceux-
ci sont aussi déplaeés par le cation d'échange.
complexe -- Al. + 3KC1 ~ complexe K+- .AJ.3+ + 3 Cl~
Al3+ +3H OH~ .AJ. ( OH)3 + 3 H+
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L'hydrolyse immédiate de l'ion Al 3+ provoque la libération
de 3 nouveaux ions .•
Dans le cas des sols très acides tropicaux, l'acidité d'é-
change .traduit donc l'existence à la fois d'ions H+ et Al 3+fix'és
à la périphérie des micelles et facilement libérables. Dans le
cas des sols très riches en fer, susceptible d'occuper la plupart
des positions d'échange de H et Al, l'acidité libérée par un sel
neutre est très faible • Il peut ~tre intéressant de mesurer la
part qui 'revient à l'hydrogène et à l'aluminium. Le sol est les-
sivé avec une solution de chlorure de potassium nOnlal. On fait
deux prises. S~r l'une, on effectue une neutralisation complète
qui donne l'acidité d'échange totale. Sur la deuxième aliquote,
on ajoute du fluorure de sodiUô et on fait bouillir. L'aluminium
est complexé et l'acidité mesurée est alors uniqueoent celle des
ions H+.
6.2.3.3. Pouvoir taQ~on des sols.
Ce pouvoir tampon est la capacité que présente le sol de
résister aux variations du pH. G'est une propriété iiée à la ca-
pacité d'échange du complexe absorbant, qui est due à la matière
organique et à l'argile. Un sol très sableux dépourvu de matière
organique et d'argile est donc pratiquement sans pouvoir tœspon •
La mesure du pH revient alors en fait à mesurer celle de l'eau.
6.2.3.4. Relation entre l'acidité et le degré de satUra-
I
tion.
On a pu penser qu'il devait exister une relation
entre le pH et V. En fait, on n'a jamais pu mettre en évidence
une relation précise. On peut dire, en milieu tropical, que 1 "ôn
a les relations suivantes dans les sols ferrallitiques à argile
kaolinitique :'
pH
3,7 - 4,5
A,5 - 5,5
5,5 - 6,5
7 - 8
V
5 à 10%
10 30
30 50
60 80
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Dans les vertisols à argile 2 ; 1, on a des degrés de satu~atîon
plus forts~ A pH 6,6, - 80%; à pH 7, la saturation n'est pas
encore complète. L'utilisation du pH et du degré de saturation a
servi à caractériser le complexe absorbant des sols ferrallitiques
et à la ·distllîction des sous-classes.
6.2.4. Le Pote~~iel de Redox.
Lorsqu'un corps oxyde un autre corps, il est' lui-même ré-
duit et inversem.ent.Ces transformations ont lieu par'suite dù
transfert d?élec~rons.
oxydant + n ~ ~) réducteur (1 )
Cette réacti~n p8ut s'appliquer au passage de deux ions de va-
le11ce différente ( fer ferrique ou fer ferreux ) ou bien au passa-
ge de l'hydrogène moléculaîre à la forme ionique.
H2'~ > 2 H+ + 2 f (2)
Par analogie avec la notation pH, on posera que r. H2 est
l' Ll'lVerSe du loga:r:'ithme de la pression de l'hydrogène moléculaire ,"
r H2 -. log rÂ-ï (3)
" 2 J
Leè valeUrs de ~ H2 se situent entre 0 ( la pression de l~hydro­
gène est égale à 1 atmosphère) qui correspond: à +a réduction· la
plus forte,' et 40 ou la pression de l'hydrogène ,est e~trêmement
faible 'C et celle de l'oxygène très forte ). La'vale~ 27 corres-
pond à ="'équilibre entre l'exydation et la réduction.
On peut égalebent utiliser la formule de Nernst qui
relie les concentrations des formes réduites et oxydées.
Eh = Eo - ].!F 10g~edJ:r' (4)
n t,,:'x
Eh est le potentiel de,r.edoxets'exprime en volts
Eo est le pot,en-ciel " no:qna], " de l'élément considéré
n entle nombre d'électrons intervenant dans l'équation (1)
R et F sont'.es constant.es., T est la -température absolue •
La relation' entre 'Eh , rH2 et pH est
..
r H2 = Eh + 2 pH (5)29
..
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Mesure du Redox"
Elle peut se faire par voie colorimétrique ou potentiomé-
trique.
a. Calorimétrie. On utilise la propriété pour certains colorants
de changer de couleur suivant le potentiel de redox •
Le bleu de méthylène change de couleur à r H2 14
Le chloro-phénol-indophénol "à·r H2 20
b e Potentiométrie • ( mesure de Eh ) On réalise une pile où illIe
des électrodes est une électrode de platine mais cette mesure
est délicate et doit ~tre réalisée sur le terrain, les ions
réduits ne subsistant pas dans leur int8grité au cours du tr2ns-
port et de lloxydation qui en résulte toujours.
Application à l'étude de c~ryain~ sols.
La mesure du potentiel de redox a été appliquée essentielle-
ment à l'étude des sols hydromorphes. Différents auteurs ont cons-
taté que le pseudo-gley correspond à un r H2 de 25 environ, un
gley à rH2 de 20 et moins •
Il est toujours bon de considérer ensemble les conditions
de pH et Eh. L'apport d'électrons nécessaires pour effectuer les
réductions peut ~tre beaucoup plus Î~ible en milieu acide qu'en
milieu neutre. C'est ce que l'on observe d2.ns le cas du fer, de
manganèse, du soufre, etc. Les phénomènes de réduction les plus
intenses se manifestent dans les sols les plus acides ( vases de
mangrove par exemple ).
Dans les rizières, on considère qu'un cert~in degré de ré-
non -
duction doive ~tre 3tteint pour un/dé~eloppement des plantes,mais
un excès de fer ferreux est toxique •
Peu de mesures ont ét8 faites sur les sols à hydroxydes.
Cependant, il ~st logique de penser que les sols ferrallitiques
doivent avoir un potentiel de redox élevé toute l'année, du moins
dans la partie supérieure des profils. Il ne doit pas en être
de m~me dans les sols ferrugtneux tropicaux, souvent fortement
marqués par l'hydromorphie •
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6.3. Caractérisation des constituants minéraux.
~ .~ - .
La détermination des constituants de la fraction argile des
sols est une opération essentielle de la pédologie. En effet,
la connaissance des constituants est susceptible d'aider à l'i-
dentification exacte du sol et de dOill1er par là des ll1dicntions
sur ses prop~iétés et son mode d'évolution.
Différentes méthodes sont possibles; elles sont chimiques
ou physiques •
6.3.1. Utilisation de méthodes chimigues.
C'était, pendant longtemps, la seule possibilité
pour 'déterminer la COlilltitution d'lli1e argile. Deux problèmes sont
posés: l'attaque du produit et le dosage des éléments constitu-
tifs •
6.3.1.1. Attaque du produit.
, Le choix du réactif d'attaque a une importance con-
sidérable. On a souvent préconisé l'emploi de réactifs alcalins
fondus ( fusion alcaline par un mélange de carbonates de sodium
et potassium ). Cette, méthode permet l'attaque de la plupart des
silicates secondaires, nais elle fQit passer également en solu-
. tion to~s les silicates priwnires ainsi que le quartz. Elle donne
une idée globale du produit et ne f2it pas de différence entre
ce qui est prioaire et ce qui est secondaire; elle convient beau-
coup mieux à une roche qu'à un sol.
Le plus souvent,en pédologie, on utilise un réactif tria-
cide comprenant 1 p. d'acide nitrique, 2 p. d'acide chlorhydrique,
et 4 p. d'acide sulfurique. Ce réactif permet une séparati~n assez
bonne des produits,secondaires du sol ( minéraux argileux, hydro-
xydes et oxydes ), des minéraux primaires en particulier du quartz.
L'attaque des produits par ce réactif permet une certaine systé-
matisation des opérQtions et les dosages en série sont réalisa-
bles •
Il est toujoQrs possible de déterminer un ou plusieurs
.constituants par un traitement, un réactif déterminé ( l~ fer
après attaque par l'acide chlorhydrique à l'ébullition ), .mais
n'est jamais très s~r de l'attaque effeQtuée •
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6.301.2 0 Dosage des éléoents dans les- solutions provenant
des attaques préeédentes.
Les dosages des éléments peuvent se faire par tou-
tes-sortes de façons. On peut avoir recours aux L.1éthodes chiLliques
traditionnelles, par gravimétrie ( silice ), par volUQét~ie ( fer,
alumine, phosphore ), par coloriLlétrie ( titane,fer~alU!iline, man-
ganèse, etc ).
Il existe des techniques nouvelles f~üsant intervenir des
réactifs appelés' comrùexcns (.- proches de l'acide éthylène diamino
tétraacétique ) qui permettent de doser des éléments voisins com-
me le calcium. et le magnésium ;- l' oxine ( 8-hydroxyquinoléïne )
permet égalenent des dosages commodes de plusieurs éléments •
L'utilisation de techniques spectrométriques peut être pré-
conisée pour le dosage d'éléments présents en faible quantité, ou
_. bien lorsque les difficultés r-.nalytiques sont telles qu.'U est
préférable d'y avoir recours( sodium, potassium, par exemple).
On peut utiliser la spectrométrie d'arc ou de fl~le •
6.3.1.3. Détermination de constituants particuliers.
Il est de tradition de déterminer dans les sols
tropicaux·les hydroxydes et oxydes dits libres. Il s'3.git ess~n­
tiellement de produits alumineux et ferrugineux •
L'alumine libre faisait l'objet de déteroinations fréquen-
tes il y a une vingtaine d'années. Cette présence d'alumine libre
- -
était considérée COLlille une manifestation de la ferrallitisation
et sonestioation a suscité de nombreux travaux. Il s'agit,en
fait, de déterminer la présence de gibbsite, boehmite oU'c~iachite
seuls produits alumineux des sols tropicaux • Deux néthodes ont
été utilisées' :
a.La méihode colorimétrique de HAP~y ( 1931 ) consiste-à
ùtiliser la propriété de l'alumine de fixer certains colorants
pour faire des laques. Le sol est chauffé à 800 0 et après 'refroi-
dissement, mis en contact d'une solution d'alizarine sulfonate
de sodium qui est d'autant plus fixée qu.'il y a davantage d'alu-
mine • -Cette méthode' donne des renseignements intéres'sants ~ mais
n'est pas quantitative •
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b. Un traitement comrùode conl3:Ï;ste .à. traiter Wl. sol par ure
lessive de soude diiuée tiède;. L'alULline des hy~roxydes est facile-
ment dissoute p Il suffit de la doser dans la solution obtenue.
La détermination du fer libre a fait 119bjet de la mise
en oeuvre' de nombreuses nétnodes. Certaines ont été longtemps
utilisées. et abandonnées, puis parfois reDises en usage. Il s'a-
git par exemple du réactif à l'acide oxalique de TAMM ( 1934 ),
du réactit ~l'hydrpgène sulfpxé de TRUOG et ses collaborateurs
( 1936).: Des réàctifs utilis~t des réducteurs' ont été préconi-
sés 'par las~itB •
A llhaure actuelle, la plupart des laboratoires utilisent
le réactif àl!hydrosulfite de sodium, préconisé par DEB en 1951,
ou une des très nombreuses variantes qui en sont dérivées •
En fait,ces réactifs réducteurs attaquent ll1complètement
tous les produits ferrugineux non combinés du sol; par contre,
ils sont susceptibles d1attaquer certains constituants comme la
nontronite .. Les résultats fournis par ëette techniquë-sdnt 'donc'
très loin d'avoir la valeur qu'on lui a prêtée, etdojvent ~tre
interprêtés ,avec beaucoup d.e circonspection.
~utre~.éterminations chimiques •
On a cC1nstaté que certains m~éraux argileux: adsorbent
des colorants organiques en dèririiint'dê;S-ëolora.tions· qu'on a pu
.~:l:'oire spécifiques,. Malheureusenent, leurs ,conditi~ns .d'emploi
so~tencore sujettes à caution et il,est difficile ~e 'les utili-
serseules. Divers'es explications ont été présentées •
~ . . .
. .a) Le colorant se com.porte cor.J.!:le une base qui ré:a.git avel.;
11 argile aux propriétés acidoïdes , soit naturellement, ,soit après
traitement ..
b) le fer trivalent contenu dans l'argile agit comme .~
oxydant sur le color[~t "
Les colorants recommandés sont. la benzidine, le. vert mala-
chite, le bleu de ~éthylène, la safranine Y •
-! Bleu !
!de IJléthy-!
! lène !., • CO)
Argile non trc"i-
tée p:-.r 2,cide
Benzidine
.! _ J ••,.
, .'
. ...
!
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Argile traitée par un acide
Su.:fra-·! Vert
nine ! IvL'Ùachite
y !
!: , 1Kaolinite 0 . bleu rouge vert-! , ,
! iintense pourpre, bleu
Halloysïte ! !
,
! 0 1 pourpre, jaune-
! ! ! vert
Montmorillonite! bleu ! 0 bleu ! j au...1J.e
! pourpre ! pourpre! rougeâtre
Nontron±te ! bleu- ! ! vert! ! rouge ,
! vert ! pourprei bleu
Illite ! 0 ! rouge ! vert-
! ! pourpre! bleu
! ! !
------~-----------------------------------------------------------
Tableau 5 - Colorations données par les principaux minéraux ar-
gil~ux des sols tropicaux •
6.3.2. Méthodes thermigues
Trois méthodes peuvent être préconisées : thermo- pondérale,
thermique différentielle et dilntométrie. Elles sont basées toutes
les trois sur les transformations subies par un minéral au cours
du chauffage •
6.3.2.1. Analyse thermo-pondérale.
Lorsque l'on chauffe un échantillon de sol conte-
nant des min6raux argileux et des hydroxydes, il perd des consti-
tuants volatils à des températures déterminées. Le plus fr8quent
est l'eau; on peut avoir également des d8p~rts de gaz carbonique.
La méthode la plus simple est la d6ternination par points.
Elle consiste à placer un échantillon dans ill1 four à températ~re
connue et effectuer la pesée lorsque ~'équilibre est établi.Cette
technique est facile à mettre en oeuvre et nécessite seulement un
four règlable et une canne pyrométrique. Elle a été utilisée par
BASTISSE ( 1947) et de nombreux autres chercheurs. Elle permet
une détermination très convenable des pertes d'eau les plus impor-
tantes. Elle risque de ne pas permettre de détecter certains acci-
dents importants. On a recours alors à la méthode d'enregistrement
continu de CHEVENARD •
Perte en eau
15 %
10
5
~ kaolinite
+-- eau hygroscopique
Températures
200 400 600 800 1000°
Fig. 11 - Exemple de courbe de perte en eau d'un échantillon de sol tropical
contenant des hydroxydes de la kaolinite et un oeu d'illite.
X T
Platine
Platine Rhodié
GD Galvanomètre Différentiel
GT Galvanométre des
Tempèratures
T Témoin inerte
X Echantillon
Fig. 12 _ Schéma de montage
en vue de l'analyse thermique
différentielle
(d'après CAILLERE et HENIN)
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étudier e.st placé detns UJ.'le ll3.ce1le ::curochée à 1 r extrémité
du fléau dlune balnnce. Cette nacelle est introduite dans un
four dont on élève rég~ièrement lammperature. Les départs
de substances· volettiles se traduisent par le déséquilibre;de •. ~
lab~la.nce. Llautre extrémité peut être ·solidaire dlun miroir
qui réfléchit un r~yon lumineux dont on enregistre les dévia-
tions. On peut également, comm~ dans le cas de la balance r1ar-
tin, adapter un conta.cteur électrique qui provoque le déplace-
ment d lune. chaînette rétablissant 11 écmilibre de la baL.hcè.
••••• • • .". "'. • .1..
On ..obtient, grnc·e à lllUlQ.l~"se thermo-pondér.J.1e ainsi
conduite, une courbe de perte de poids de l'échantillon en
fonction de la t empéro:cure •
:Le~ dépo.rts d'Ieau SI opèrent à, des températures Tela-
..
tivement stables et constnnte~. ~
• Hyd:roxydes ~cié fer et alumine·· 250°.
• Kaolinite =. 450 0 •
" "J'
.- . '." - .:.
C \,
" '.
......::
• Montmorillonite
• Oxydes
"'~
1:Q8-200~.·..
tTéant ."
. 1
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6.3.2.2. Analyse thermique différentielle.
Principe de la m~thode.
Il s'appuie sur la mesure des absorptions ou déC'
gements de chaleur qui se produisent lors de tr[~sformations qui
ont lieu au sein d'une substance dont on élève régulièrenent la
température. Cette mesure est faite à l'aide de couples thermo-
électrique dont l'un plonge dans la substance où peut se produire
la transformation, l'autre dans une .substance inerte ( alumine ou
argile préalablement calcinée ). Au nonent où se produit la trnns~
formation, un des couples va se trouver porté à plus haute tempé~
rature ( réaction exotheroique ), ou à plus basse temp~rature
( réaction endothermique) que l'autre. Il y aura,entre les deux
couples ,création d'une différence de potentiel que l'on enregiE~.:-­
Un deuxième galvanomètre permet de suivre les variations de tempé=
rature au cours du chauffage • Les variations du galvanomètre sont
pouplées avec un système d'enregistrement photographique ou bien
avec un enregistreur graphique •
Types de courbes d'enregistrement •.
• Les oxydes ne donnent pas de crochets endothermiques dûs
à un départ d'eau. Par contre, la maghémite donne un crochet exo-
thermique lors 1e la transformation en hématite 0
• Les hydroxydes ont des crochets andothermiques à des
températures de 300-350° pour la goethite et la gibbsite, de 450
à 600° pour la boehmite. La lépidocrocite présente un faible cro-'
chet exothermique à 270-350° •
.~ Les minéraux argileux ont des crochets endothermiques à
des températures comprises entre 100 et 200°, correspondant au
départ de l'eau située entre les feuillets; entre 500 et 650°, il
s'agit de l'eau due au départ des hydroxydes de constitution. Il
existe vers 900-1000° un crochet exmtheroique correspondant à une
restructurations du minéral ( kaolinite ).
6.3.3. Emploi de rayonnements
6.3.3.1. Emploi des rayons X
Une partie importante des produits minéraux du
sol sont cristallisés. r1ais la taille des cristaux est si petite
( moins de 0,5 F ) que les moyens habituels de la microscopie
QI
....
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~
QI t:l
.~
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Fig. 13 . Courbe thermique différentielle
d'un échantillon de sol tropical à goethite.
aibbsite et kaolinite.
2,54
(13Î)
4,43
(0,20)
7,05
(0,01)
3,55
(0,02)
2,37
(0,03)
Fig. 1a _ Diagramme X d'un échantillon de kaolinite, obtenu avec une chambre photographique avec les
principales raies en Ao, Le spec~re a été obtenu avec une anticathode de cuivre en sélectionnant la raie
Ko< = 1,5374; diamètre de la chambre 114,6 mm,
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Fig. 15 . Diagramme X d'un échantillon d'argile de sol
obtenu par emploi d'un diffractomètre équipé d'un
compteur Geiger-Muller.
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sont insuffisants pour les mettre en évidence. On a donc recours
à l'emploi du rayonnement X. Celui-ci est produit dans une ampou-
le spéciale par bombardement, sous vide poussé, d'une surface
métallique par un faisceau d'électrons. On sélectionne un rayon-
nement de longueur d'onde déterminé, que l'on dirige sur le pro-
duit à étudier, celui-ci diffracte ce rayonnement suivant une loi
déterminée par BRAGG, et qui tient compte de la distance entre
les plans principaux des cristaux. Deux techniques sont alors
possibles :
• La première consiste à recevoir les rayons diffractés sur un
papier photographique dans une chambre cylindrique. On note un
_certain nombre de raies dont l'espacement est caractéristique du
minéral examiné ( Fig. 14 ) •
• La seconde à mesurer directement l'intensité du rayonnement à
l'aide d'un compteur Geiger qui se déplace sur une circonférence
dont l'objet étudié occupe le centre. On obtient un diagramme
portant un certain nombre de pics propres aux produits étudiés
( Fig. 15).
Chaque constitu~t cristallisé du sol fournit un diagram-
me comportant un nombre de pics ou raies caractéristiques, dont
on peut trouver le détail dans les ouvrages spécialisés • La dé-
termination qualitative des constituants peut être effectuée dans
detrè's bonnes conditions; mais l'appréciation quantitative
est encore très délicate •
6.3.3.2. Emploi du rayonnement infra-rouge •
Le rayonnement infra-rouge est de longueur
d'onde beaucoup plus grande que celui des rayons X ( 1 à 15 P. ).
O~ utilise dans ce cas la propriété des substances d'absorbe~
le rayonnement ~en fonction de la longueur d'onde incidente.
On détermine la proportion du rayonnement qui est absorbée par
l'échantillon et on obtient une courbe caractéristique où on a
l
Ir' en fonction de ~.
o 1
Les courbes sont caractéristiques des minéraux et corres-
pondent à des ,c;ypès de liaisons interatomiques et non à un réseau
comme pour les spectres X. Les spectres d'infra-rouges permettent
donc d'étudier avantageusement les produits amorphes.
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6.3.4. Emploi des Electrons.
Un faisce~u'd'électrons est utilisé dans un appareil appelé
" microscope électronique" qui permet d'obtenir des photographies
des particules. constituant le sol. Les minéraux argileux pré-
"sentent des assemblages ou " cristallites " assez caractéristiques •
delles de la kaolinite sont en forme hexagonale; l'halloysite. se
présente sous forme de tubes; la montmorillonite a l'apparence
de tiuages un peu flous. Les hydroxydes ou oXydes cristallisés
peuvent être présents soœ forme de ponctuations sur les surfaces
des cristallites ••• etc.
6.3.5. Interprétation des résultats. Calcul d'une formule.,
Lorsqu'on cherche à établir la constitution d'un échantil-
lon de sol, il y a toujours intér~t à grouper plusieurs détermina-
tions, chimique, therLlique, ·diagram.rne X, etc. et de confronter les
résultats obtenus. Les renseignements d'ordre qualitatif obtenus
devront ~tre concordants.
Le sol ( ainsi que l'argile extraite de ce sol) étant
un milieu complexe, il est la plupart du temps très d~fficile, de
.. donner une composition minéralogique précise. Ceci.explique pour-
quoi les minéralogistes se contentent de donner des indications
yagues '~ur les quantités de minéraux identifiés.
Il est toutefois possible, dans certail1.s cas simpl~s"" ."
( sols ferrallitiques à2 ou 3 :constituants' majeurs : kaolinite,
gibbsite et goethite par exemple ), où:une analyse chimique accom-
pagne une dé.t~rzp.~~~_~~?p'-../l'Ual~~ative de fournir u,ne. cpm,position
centésimale .FiPproximative. Dans le cas ci-dessus, on attribuera
toute la silice à la kaolinite ,et l'on calculera laqlJ,a!ltit:é:':
~ .. . . .
d'alumine corresp.ond~nte et par différence on aura la gibiQsite.
On c~:l1culera laq'L1.:antité d'eau à leur attribuer ;le:reste sera ad~
joint au fer pour constituer de la gaü:thitc .• '
Dans .le cas où il y a de. Ilillite, le potassi~,i}.li..1S·e'rEl.i
attribué et on soustraira la silice, l'alumine correspondants.
Dans le cas de montmorillonite, le problème' sera plus complexe,
car '-une partie du fer devra lui ~tre attribuée' •
'Lorsqu'il y a, en: mélange, plusieurs minéraUx 'arg±leuxj'é-t
c'est unoas très Jréquent do.ns les zones sèches dl? l')\fr~que' in-
tertropicale et r::iéditerranéenne, il devient très hasar,dEr~.;x: .de cal-
culer, avec J..esmoyens qnalytiques actuels, une forni.uleprécise.
Il faudra se contenter d'une approximation.
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Cha pit, r e 1
LI ETUDE DU SOL AU LABORATOIRE
B.- CARACTERISTIQUES BIOLOGJQUES
7.1. La Flore li
7.1.1. Les Bactéries
Cycle de l'azote
Cycle du carbone
Autres éléments
7.1 .• 2" Les algues
7.1.3. Les champignons
7• 2. La Faune.
7.2.'1. Les protozoaires
7.2/2. Les nématodes
7.2/5. Les vers de terre
7;.2.4. Les microarthropodes( Acariens et Collemboles)
7.2.5. Les termites
.... 7·.2."6. Les autres insectes
1'.'2..7. Les groupes' secondaires '0
La vie se fait l 1agent du'cl'irnat dans l'évolution du s'ol
et par llénergie qu'elle utilise ( photosynthèse de laflore),
elle Si avère l'outil essent,iel de cett-e évolution • Sansletrà-
vail.de la' vie, le sol ne ser.ait en e'ffet qu'un milieu poui- cul-
tures hYdrol?_o.n..1ques,- c t~st-à-d~re un équilibre statique, alor~
qulavec la Viesed~veloppent'le cycie des matières organiques,
l'humification des litières et le... tampo'IlIlage _ch~ique d,es. sols.
La.y;Le, en fonction du pétebclimat et du milieu minéral, r end le
sol pl~soumoins: org~1ique .et contribue à en déterminer les di-
verses·propri,étés ..
On doit considérer les sols comme le 'siège des Il équili-
.. bres dynamique.:s·I', ct est-à-dire des équilibres qui. résultent de
très nomb~euses forces· tnterférant toutes directement ou indirec-
. ... ." .. , .. - .
tement entre elles et se modit:iap.tavec le temps. Ces forces
sont en effet sni sonnièrement valables, mais à une plus grande
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échelle de temps, elles évoluent .aussi dans un sens généralement
irréversible, d'où le dynamisee et l'évolution des équilibres pé-
. . -.. ' ~
dologiques. Il existe pour chaque type de sol une succession d'é-
quilibresqui lui estpropre f de .la roche-mère en voie d'altéra-
tion au pédoclimat. Au sein de ces équilibres, les ~actéries uti-
lisent 60 à 80% de l'apport énergétique que représentent les aé~
bris végétaUA et les cadavres anliaaux •
7. 1. La Flore
7.1.1. Les bactéries.
Organismes unicellulaires de très petite taille, d'un
demi-micron à quelques microns ( 1 nicron = 1/1.000 de mm ).
Les formes de bactéries sont peu nombreuses et pas immuables;
elles peuvent varier avec l'âge des b~ctéries et les conditions
du milieu: les formes, coques, microcoques, diplocoques, strepto-
coques, staphylocoques, bacilles, vibrions, spirilles et spiro-
chètes sont les formes les plus connues et correspondent à des
noms de genres.Certaines bactéries portent aussi des expansions
flagelliformes •
Les bactéries dans le sol sont extr~mement nombreuses. Il
peut en exister plusieurs eilliards par gramne de sol, soit jus-
qu'à 1 kg de substance bactérienne au m2 dans les sols les plus
vivants. Ce plasma bactérien, invisible eais partout présent au
sein du squelette minéral des sols, est défin,i en fonction de cha-
que équilibre pédo~ogique •
Presque t·ous les aspects dG l.a eicrobiologie du sol ont une
portée sur la chimie du sol et participent à un cycle métabolique,
tels les cycles fondilluentaux de l'azote et du carbone.
7.1.1.1. Cycle de l'azote.
Quatre fonctions bact8rielmes différentes réali-
sent le cycle fondmnental de l'azote, à savoir: la fixation de
l'azote atnosphérique dans les eolécules organiques, l'ammonifi-
cation et la nitrification des protéines qui aboutissent à rendre
de nouveau l'azote assimilable: et enfin· la dénitrification, fonc-
·tion longtemps controversée mais aujourd'hui reconnue comme allant
de pair avec le bon état des sols •.
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La fixation d·~~:r:-~~~·~t!~~atm~.~~l::çt.:tq~e.. ést·.e_~fectuée par :
10 des bactéries aérobies libres: Azotobacter, Be~jerinckin,
quelques bactéries photosynthétiques etqu?lques oligonitro-
l'hiles.
2. des bactéries anaérobies libres : Clostridium.
3. des bactéries. sYmbiotiques : Rhi2;obiü.til des légUmineùses.
4. certaines algues cyanophycées •
Les dive~s éléoents minéraux présents dans le sol, (p, Ca,
Fe, Mg, Mo, S, K. ) ainsi que le pH et l'hunidité influencent ...
fortement l'activité fixatrice de ces bactéries; l'humus paraît
avoir sur elles une influence plus lioitée •
L'ammonification est une réaction plus ordinaire, réalisée
par un très grroLd n~pbre d'organisnes. L'ammoniac libéré se fixe
dans le sol ( au maxinuo. dans les sol13 acides),s'inclut dans les
molécules d'acides préhumiques, s'oxyde en nitrites et nitrates,
ou se perd d~ns l'atmosphère quand les substances azotées prédo-
. ".... ...
minent sur les substances hydrocarbonées. Ces pertes dans l'~tmos-
phè';e apparaissent p~;ticulièrement importantes' dans les pays é- '
quatoriaux chauds et humides; pays ou en contre partie les or~ges
par .1es éclairs synthétisent du peroxyde d'azote et pe1,lvÉmt enri-
cr.lir les eaux de piuie e~ acide nitrique. Les ions Nf.i;' adsorbés
sur le complexe d'échange de bases 130nt ~férentiellement nitri-
fiés p~ ,les. microorganismes du sol~ car l ' addition d'un .sol ni-"
trifiant.à· un SÔl stérile augmente son pouvotr nitrifiant propor-
tionnell~ment' à la ~apa~ité d' éCh~ge du sol. ajouté. tes bacté- ,
ri~s nitrifiante.s, 'comme les autfes bactéries','demeuren1i e~àel?-tiel'
lem~nt à la.surfac~ def3 agrégats •
La nitrificatiôn est effectuée d'abord par des bactéries
nitreuse~ des genres Nitros6monas, etàun(iegré.moindre Nit;oso...
co~cus, :N"itrosospir~,"et 'Nitrosocystis et 'e~~:Uite par des bact'éries
',' .. ' .,.. ' .. ' ' '.' , ,. , ..1... '.' ";." .
nitriques'du genre Nitrobacter. Les deux priÏ1cipales réaptions
de la nttrification, bien que Si effectu~t par étapes, peuvent se
..:., "
résumer ainsi :
+~~4 + 1,5°2
.N02~+ 1/2 02
La présence de Ca
ries nitrifiantes •
'. -.- ' .-
. +
= 2 H + ~O +.1'T0'2 +'66 Kcal •
= N03~ .+17 Kcal·
P, Mg, Fe et Cu est nécessaire aux bacté-
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1 FIGURE 1 - CYCLE DE L'ÀZOTE 7
La dénitrification enfin est effectuée par d~ nombreuses
• \r"
bactéries utilisant l'oxygène des nitrates pour oxyder urie autre
subst~~ce (19 N0:3 lt...Ct Rlors.rédl,lit en l'm; ou l'J2)et aussi p::.r desbacterle.s 9.U1 reCJ.Ulaent cl.lrectement NO-1011.2 Cycle du Carbone., 3 en N2.
Le carbone est apporté au sol par les débris végétaux et
les cadavres de la faune, mais aussi les fumures et les engrais
verts. La décomposition de ces apports organiques s'effectue smus
l'action de la faune et de la microflore. Elle est selon les mois
plus ou moins rapide, conduit à des produits de nature différente
et s'accompagne d'une synthèse plus ou noins import&~te de substan-
ces préhumiques •
Les glucides dOl~ent divers corps intermédiaires, des aci-
des organiques, du gaz carbonique et de l'eûu.
La cellulose dans la nature est gén0ralement liée à la li-
gnine, aux hémi-celluloses et aux pectines; les pecto-celluloses
sont plus facilenent attaquées que. les ligno-celluloses" De nom-
breuses bactéries et de nombreux chaopignon peuvent attaquer la
cellulose •
La glucose apparaît être le stade final le plus habituel
de la dégra~ation aérobie de la cellulose • Il est réutilisé immé-
diatement par. les bactéries. Divers autres sucres, ainsi que des
acides organiques et des gommes peuvent aussi se former • En ar~é­
robi~se, de nombreux bâtonnets sporulés dégradent la cellulose
( famille des Clostridium par exemple ). Les produits de dégrada-
tion sont alors des acides organiques et des gaz dont le méthane.
La lignine, très résistante, n'est dans les régions tempérées
que très lentement attaquée, notamment par les champignons. Elle
peut donner des acides tanniques et des glucides phénoliques qui,
en milieu alcalin, se polymérisent et s'oxydent en donnant des
acides h,umiques , . ""
Les pectines donnent des acides organiques, des alcools
et des gaz, ou sont hydrolysés en sucres •
.
Les lipides et les cires se dégradent très lentement en
donnant souvent des corps gras insolubles et parfois toxiques •
~ Végétaux ~ Animaux --..
Protéines
~ Microorganismes ~
Cycle de l'azote
Fig. 16 • Le cycle de l'azote dans les sols
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Les cycles du carbone et de l'azote sont liés entre eux, du
fait des besoins en azote des divers organismes vivants, qu'il
s'agisse des besoins en nitrates des plantes ou du besoin ena~oniac
de certaines bactéries •
Le rapport CIN correspond pour chaque sol à un équilibre
bien défini et s'avère très ~tile à connn1tre •
7.11. 3. Autres éléraents •
" Le Soufre •
De très nombreuses bactéries hétérotrophes, dites de la pu-
tréfaction,peuvent d~composerles protéines soufrées des organis-
,
mes vivants • Certains chan.pignons et Actinomycètes peuvent aussi
participer à la décomposition du soufre organique. Cette décompo-
sition conduit en aérobiose à des acides amihés soufrés, à des
mercaptans, à du soufre raétallo~diquep à du soufre plus ou moins
oxydé ( S203:~ et S03--) et m~me des sulfates. Le SH2 appara1t
principalement dans les conditions d'~~éroPiose •
Le soufre organique après minéralisation est repris par
des bactéries, en majorité autotrophes qui progressivement l'oxy-
dent en sulfates, assimilables par les plantes.
• Le fer •
La minéralisation du fer organique est effectuée pa~ la
plupart des bactéries qui s'attaquent aux matières organiques. Lé
fer, selon le·s circonstances, est libéré sous forme oxydée ou ré-
duite. Des bactéries aérobies et a.:n:.=.érobies peuvent oxyder le fer,
mais la plupart du temps l'oxydation du fer et son inclusion dans
les complexes ferro-humiques et ferro ou ferrisiliciques 's'effec-
tuent dans les sols essentiellement par voie ·chimique. Il semble
que les bact~ries dans les sols jouent surtout ·sur l'état du fer
en influençant le potentiel d'oxydo-réduction et le pH du milieu.
Les bactéries oxydantes du· fer ·paraissent avoir un·rele' plus im-
portant dans les eauJt" que dans les sols •
• Lé r·ianganèse •
Les plantes peuvent présenter des carences en Mn dans
des sols qui en sont bien pourvus, notamment dans les solsorga-
n~ques et calcaires. Seul le Mn++( rm adsorbé, Mn 0 ou lm (OH)2
est reconnu assiGlilable par les plantes; le Mn+++ et le Mn++++
(Mn02 ) ne paraissent pas assimilables •
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Les nicroorganismes, selon les circonstrulces, peuvent aussi
bien oxyder le ~m divalent que réduire le Mn trivalent ou le ~m
quadrivalent •
Dans les sols neutres ou légèrenent îlcalins, l'oxydation
biologique conduit souvent tout le Mn sous7~orme Mn0 2 • Dans des
conditions d'ar~érobiose, en pH acide, ou en présence d'ml abaisse-
ment du potentiel d'oxydo-réduction, le ~m tend au contraire à
être réduit , aussi bien par un processus purement chimique que
par les microorganismes.
Le ~mo2 dans les sols agit comme un oxydant énergique ou un
ac~epteur d'hydrogène dans une grwlde variété de systèmes biologi-
ques • En oxydant notamment les composés thiols, le Hn0 2 joue un
r8le protecteur des organismes du sol et s'avère un facteur de la
fertilité du sol ( QUESTAL, 1955 ).
L'oxydation biologique du I~ dans les sols appara1t liée
à celle du fer fBrreux, d'où souvent la présence J2ns les sols qui
bordent les marais tropicaux de concrétions noires composées de
fer et de mill!Ganèse 0
• Le Phosphore •
Prôsent dans plusieurs minéraux ( tel l'apatite Ca(OH)2
3 Ca3(P04 )2 ), le phosphore existe d~tns le sol sous fonle minéra-
le et sous forme orgfu~ique •
Ses fomes minérales dans le sol sont particulièrement
conplexès. D'une part, il existe un équilibre constant entre les
- -
ions po4=en solution et les ions po4=adsorbés et échangeables,
et d'autre part le phosphore peut rétrograder sous des fomes peu
ou non solubles; rétrogradation favorisée aussi bien par le cal-
caire que par les sesquioxydes de fer et d'aluminium •
Il est apparu que les transforDations du phosphore ioni-
que généralement de nature physico-chimique, pouvaient aussi sou-
vent être de nature biologique. Les microorganismes peuvent solu-
biliser et mobiliser le phosphore pour les plante.sainsi que l'as-
similer pour eux-mêmes; il peut exister une faim de phosphore com-
me il existe une fa~ d'azote.
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• Divers •
Les microorganismes, en assurant la décomposition des ma~
tières organiques, ou en contribuant à lJaltération des silicates
( silicobactéries ) libèrent de' nOp:tbre-ux autres éléments chimiques,
dont certains, coume le potassium, intéressent directement la nu-
trition des plantes. Les nicroorganismes peuvent aussi participer
à la transforoation d'éléments secondaires comme l'arsenic.
Inversement, de nombreux éléments cp',j,.r:Q~ques sont aussi
nécessaires au métabolisme des microorganismes, tel le molybdène
pour les bactéries fixatrices d'azote et les bactéries ou plantes
assimilant les nitrates, tel le' bors nécessaire à la symbiose Rhi-
zobium"':'légumineuses et d'une manière plus générale à la vie de très
nombreuses algues et bactéries, tel aussi le cobalt présent dans
la vitamine B 12 que' synthétisent de nombreux microorganismes. Le
cuivre et le ziné sont' aussi des oligo-éléments indispensables
"aux plantes et aux microorganismes 0
Technigues •
Par des mesures d'activité respiratoire' ( dégagement de gaz
carbo~ique'et absorption d'oxygène ), par des tests enzymatiques
11) et par un examen de la microflore totale ( numération micros-
copique directe des germes en fluorescence ou numération indirecte
sur plaques de gélose à l'extrait de terre ), on peut déjà voir si
le sol est Il vivant Il et juger de son potentiel d'activité biolo-
gique •
Par des apports appropriés au sol, ou par des epsemence-
ments avec des solutions-dilutions de terre dans un milieu sélec-
tif, on estime le développement ~ossible que peuvent prendre les
diverses fonctions physiol·ogiques du sol • La mes;ure ,du pouvoir
nitrifiant des sols est ainsi couramment pratiquée •
On peut aussi re.chercher les fixateurs d'azote aérobies
et anaérobies, avec numération possible des Azotobacters, les bac-
téries protéolytiques, les ammonificateurs, les, nitrificateurs et
(1'7 .rJ8S',';jtèsta enzymatiques diffè'rent des autres mesures d 'activité
globale par le fait qu'ils sont pratiqués en conditionE'! ,anti-
septiques après traitement des 'échantillons au toluène, excep-
tion faite toutefois de quelques mesures d'activité comme celle
de la déshydrogénese •
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les dénitrificateurs, avec: évaluation cOrJ.parative .dul?ouvoir de
ces bactéries en fonction du teElps et des dilutions? les cellulo-
lytiques aérobies et anaérobies, les aoylolytiques, héoicelluloly~.
tique ou autres glucydo~ytiques, ainsi encore que les diverses bac-
téries du soufre •
Pour ce qui est des techniques, on se rufère à POCHON
( 1954 ) et POCHON et TARDIEUX ( 1962 ).
7.12& Les algues.
Les algues du sol sont très proches de celles que
l'on rencontre dans les eaux douces, à savoir: des algues à pig-
ments chlorophylliens, à réserve d'amidon et à multiplication par
division ( Chlorophycées ), des algues à pigments caroténoïdes et
xantophylliens à réserves graisseuses et à reproduction par divi-
sion ou par zoospores,parfois sexués ( Xanthophycées ), des algues
à test. siliceux formG de deux moitiés qui s'emboîtent ( Dir'· tomées )
et des algues à pigments varié.s non localisés dans des chromotapho-
res, à noyau primitif et à membrane souvent gélatineuse ( Cyano-
phycées : Nostoc Oacilletoria ).
A la lumière, ces algues sont autotrophes et utilisent
le carbone minéral, mais dans les sols, pour des raisons d'humidi-
té, elles se localisent souvent un peu au-dessous de la surface,
se trouvent donc à l'obscurité et utilis.ent le carbone organique
des débris végétaux et des plasmas bactériens •
Les algues sont les plus nombreuses dans les sols assez
organiques, hunides et possédant de préférence une certaine teneur
en azote assimilable. Elles se développent aisément en laboratoire
sur des milieux peu ninéralis8s •
Leur ~ôle dans les sols apparaît COL1De assez secondaire;
leur activité principale paraît être de fixer une très fiible frac-
tion de l'azote sous forme organique et d'influencer la vie bacté-
rienne à laquelle elles sont étroitement associées 0
• Techniques •
On recherche les algues du sol en ensemençant des mi-
lieux liquides ou solides appropriés par des suapensions-dilutions
de terre ( cf. POCHON, 1'954 ).
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7.13. Les champignons.
Les chanpignons ne possèdent pRS de pigment assimila-·
teur comme les algues ou:les autres plantes vertes et sont formés
'd'une association de cellules sans vaisseaux conducteurs (th~lle).
Les champignons diffèrent des bactéries dunit çue leurs cellules
possèdent un noyau et une me~brane. Tous sont hétérotrophes et se
nourrissent de carbone organique •
Les champignons inférieurs ( siphomycètes ) 0llt un .
. th2l1e ramifié mais non cloisonné, exception faite cependant au
niveau des organes de reproduction ou dans certaines circonst~
ces pa~ticulières~LesMucorales sont parmi les Siphomycètes du
sol particulièrement actifs d.ans les horizons supérieurs des sols
humides et sur les débris végétaux et animaux en début de décom-
position •
Les champignons supérieurs ( Septomycètes ) ont un
th<llle cloisonné et généralement très ramifié. On y distingue
les Ascomycètes, les B::.sidio.nycètes et les" Fungi imperfecti ".
Les champignons recherchent en majorité les sols aérés
.et, contrairement aux bactéries, s 'avèrent· en général tolérants
à l'acidité. Des conditions humides et une douce température sont
aussi favorables au développement des champignons •
Les champignons· ont une élctionpositive sur la struc-
ture des sols, tant par l'adhérence de leurs filaments mycéliens
que par les substances mucilagineuses qui résultent de l'attaque
bactérienne de leur mycélium • I~l?' jouE3nt 1lll .. r.81e ir.1portant dc:m.s
la dégradation des oatières orgill1~ques et synthétisent des proté-
ines cellulaires à partir des composés carbonés et azotés du sol.
De nombreux champignons ont le pouvoir d'attaquer la cellulose et
la lignine • Pa,r leur prodUction d'antibiotiques, qui peuvent in-
fl~encer aussi bien les microorganismes que les plantes vertes,
ils s'~vèrent un des éléments essentiels de l'équilibre des sols.
Par leur partici~ation aux manchons vivants qui entourent les
racines, il~ contribuent à l'établissement de rapportsbiochim~­
que~ étroits entre microorganismes et végétaUX supérieurs •
A mi-chemin entre les champignons et les bactérîes 'se
situent lesAct~nomycète:? Ils son:t très nombreux dans les sols..
et y ont une.gr8:-nde importance, notamment sur la croîssancedes
plantes et l'équilibre de la microflore. Certains secrètent des
corps noirs ,de nature humique •
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• Technigues •
Les nuuérations de chanpignons, faites par mode direct
au microscope, ou par mode indirect avec l'ensemencenent de dilu-.
tions de sol sur plaques à la gélose, sont très douteuses. Les mi-
lieux de culture sont très sélectifs et pour la plupart des espè-
ces encore totaleoent inconnues.
7.2. La Faune.
La faune des sols demeure essBntiGllement d8ns les hori-
zons de surface où se localise le potentiel énergétique et alimen-
taire constitué par les débris végétaux. Certains animaux, comne
les vers, les teroites et autres fouisseurs, bien que se nourris-
sant en surface, descendent cependant en profondeur et déterminent
dans les sols des voies de pénétration pour les ~utres aninaux qui
doivent migrer saisonnièrement •
La densité des animaux qui constituent les grands groupe-
~ents faunistiques du sol doit être considérée en fonction de la
biomasse et de l' activité que représentent ces al1.imaux au sein des
sols •. Il est aussi nécessaire de considérer la diversité des ani-
maux au sein des divers groupements fauniques; les sols qui 6ffrent
des conditions très favor~bles renferment de nombreuses espèces
représentées par peu d'individus, alors que les sols à conditions
extrêmes renferment peu d'espèces représentées par de nombreux
individus •
7.2.1. Les Protozoaires
Selon les sols, les protozoaires ~u mètre carré
varient de 100 à 1 0 000 millions, soit un poids de quelques grammes
à quelques dizaines de grammes. Les Flagellés sont généralenent
les plus nombreux, les Ciliés les moins nombreux •
La majorité des protozoaires du sol peuvent s'enkyster,y
co~pris les thécamoébiens déjà protégés par leur coquille. Les
kystes sont très r~sistants et aisément transportables par le vent,
d'où le cosmopolitisme de très nombreux protozoaires.
Les protozoaires ont une très grande possibilité de multi-
plication et il est connu qu'un infusoire placé dans des conditions
idéales pourrait théoriquement, en se multipliant; donner une masse
de matière vivante égale à celle de la terre en un mois •
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D'une manière générale, ainsi que nous le montrent les mesu-
res.de dégagement d'e.gaz carbonique, l'activit.é globale des bac-
téries s'aoor014en présence des protozoaires prédateurs, car en
détruisant les~ bactéries, les protozoaires stimulent leur dévelop-
pement.et leur activité. D..ms les sols riches en protozoaires,
les a~otobacters sont plus actifs, llaomonification plus intense,
les antibiotiques. voient leur force diminuer etd~une m~ière
générale, ,les divers processus métaboliques ,du sol se trouvent
favorisé$ "
" Technigu~s 0 .
Pour étudier les protozoaires', on cultive les bactériopha-
ges sur une souche 'bac4érienne appropriée, et· les saprophages sur
une infusion de foin ou un extrait de sol. Leur numération slef'"
fectue par dilutio~ dlun poids~de terre donné, ensemencement cal-
culé et calcul statistique à partir des cultures restées négati-
... t ~.
ves •
7.22. Les Nématodes.
Les nématodes sont des vers ronds dont le~corps n'est pas
se.gmenté ~t qui ne possèdent pas de soies. De tous les organis-
mes,p~~~ic?llul~ires, les nématodes sont certainement les animaux
les plus .al;Hmq.~nts et le s plus répandus sur' le globe. Presque
tou~.les :~:p.imauxet végétaux-sont· parasités parles nématodes,
Les, nématodes libre.s.. des ·,'sols .sont; aussi extr~mement nombreux ..
Ils ont en moyenne .0,5 à <:2 mm de longueur et sont 20 à 50 fois
moins larges que longs, 'ce qui les rend pratiquement 'invisibles
à l'oeil nu; U en exist.e cependant quelques rares formes géantes.
Les nématode sont ,:surtout abondElnts dans les sols riches en
m~tièrœorgro1i~ues et à régime assez humide. Ils se rencontrent
principalement dans les. débris végétaux en décompositionet les
10 ou 2.0, pr.emiers oentimètres des sols, où l'on peut en trouver
selon les circonstances de 1 à 30. millions au mètre' carré "
Tous les nématodes sont des animaux aqU4tiques, et .quand
l'eau vient à manqueI't- les nématodes s·slon les' espèces meurent,
passent en vie ralentie, ,se dGshydratent ou s ':enkystent. :Les
kystes ,de nématodes yeuvent demeurer' en vie Ids nOmbreuses. années.
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Tout au moins sous les climats tempérés, les nématodes paraissent
favoriser les processus d'humification. Peut-être favorisent-ils
aussi la stabilité structurale des sols. Ils forment un vaste
groupement qui, dans les végétaux en décomposition, apparaît après
les bactéries et après les protozoaires, mais avant les microar-
thropodes. Plusieurs champignons s'attaquent aux nématodes.
• Technigues •
Les nématodes sont extraits des sols par des entraînements
à l'eau suivis de tamisages ou par des techniques d'élutriation;
les appareils d'élutriation sont basés sur le principe d'une sédi-
mentation du sol opposé à un courant d'eau calculé pour maintenir
en hauteur les particules d'un certain diamètre et les nématodes
d'une certaine taille. Les nématodes récoltés sont comptés dans
des cellules spéciales de type hémotimétrique •
7.2.3. Les vers de terre ( Enchytroo1ides, Lumbricides,
Meg.r.scolécides )
Les Enchytraeides sont des vers de petite taille ( 2
à 30 mm environ ), les autres vers sont de taille plus grande.
La plupart.des vers de terre ont une période de dis-
pausè en été, période pendant laquelle, le tube digestif vide, ils
demeurent enroulés sur eux mêmes dans une cavité sphérique conso-
lidée par une secrétion • Ces cellules d'estivation peuvent ulté-
rieurement se trouver fossiljs~e par un~mplissage de terre humifè-
re entraînée en profondeur ou par un dép8t de carbonate de calcium
dans les horizons profonds des sols calcaires •
Les vers de terre se nourissent généralement à partir
des débris végétaux en décomposition qu'ils ingèrent mélangés à de
la terre. Les vers incorporent ainsi au sol la litière végétale,
soit en la mangeant directement en surface, soit après l'avoir en-
fouie dans les galeries • Dans le choix de leur nourriture, les
différents vers oanifestent des préférences variables selon les
milieux •
Les vers de terre sont étroitement liés à l'humidité
des sols, à leur pH,: à leur teneur en calcium, à leur salinité
et à leur potentiel d'oxydo-réduction ou rH2• L'atmosphère, la
texture et la température du sol conditionnent aussi la présence
et l'activité des vers •
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Dans les 'sols bruns des régions tempérés et notrumnent dans
les sOls de' jardin, on peut aVQir plusieurs tonnes de vers à l'hec-
tare •. Un))onpâturage supporte plus de vers que de gros bétail.
Là où- :1 El S· Vears existent, ils forment entre 50 et 75r;~ de la bio-
masse et leua excrénents déterminent la structure mull du sol •
Lesgale;ries des vers, comme celles des autres animaux, ser-
vent· de voie. de pénétration ~ux animaux non fouiss~urs et, une
fois remplies de. terre. humifèr~ entraînée en profondeur par les·
eaux, fo~ent des voie~ préférentielles de pénétration pour les
racines •.
Les rejets' de surfa,ce.· ou ," :turriculG.S " que font les vers
sont bien connus, oais~tous les·ve.rs ne font pas de rejets en
surface et l'importance oêne des rejets varie avec la nature des
sols; ils sont pl~s import~ts d~ns les sols lourds que dans les
sols lég~rs.. D9Ul~les régions:teqpérées, on peut avoir, selon les
conditions, des rejets alu1uels de surface d'e.nviron 200 à 400 Kg
à l'are stoêD.e plus dEms certaines·. prairies humides, soit un dé-
pet de surface de plusi~urs'nilliqètres en quelques années. Les
10 cm $~pérteurs d'un sol de pâtura;ge passent alors en entier
par :le· tube qigestif· des' vers. sni 0 à ," ~O a..'1.S • Dans les r0p;ions
. ... .. .,." - '. - . . ..
> intertropicales, certains sols; part.:!-cuJ.iers dedé.pression peu-
:vent être recouverts cfla.que arm~e Pélr:.plus d§ 2 tonnes de rej ets
à l'are; ,les turric4.e~ des vers.constituent alor~ un véritable
hor.izondesurface (,$ols Il dentelles ". du Nord C~eroun, so+s
de =1-a.vallée d\1,. Nil ,blanc ••• ~).
Les Vers tendent à homogénéiser les profils, ou au con-
traire dans certains sols.à déterminer par leur 8;9tivité un hori-
zon supérieur· distinct repqsant sur un lit~e.cail10ux progressi-
,
venle!).t ~nfoui. Le·tra.vail mécfU1ique des ver~'correspond à un la-
bouJ;' profond" des sols, avec dispe.rsion de la microflore et de la
microfau:n.e. ..
":'.': Lef;! vers améliorent la stabilii:;é structurale des sols en·
mélangeant.intimeme:rrt le13compo~és org~iques en, voie.de déÇlom-
position à la fraction minéralE? des:soJ,s, et en y ajoutant pour '
certains des secrétions calcaires •
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Ils anéliorent aussi fortenent la macroporosité des sols
par leurs galeries et leurs rejets, et favorisent L~directenent -
la"microporosité par l'enfouissement des débris végétaux, enfouis-
secient qui déteroine une activité plus importante de la microfaune
et de la microflore en profondeur •
L1aôélioration de la porosité des sols en permet une meil-
leure aération, sans que ,pour autant,leur humidité ne s'en trouve
diminuée, car la capacité de rétention d'eau se trouve générale-
ment accrue par ailleurs grâce à un complexe colloïdal plus humi-
que • En conséquence de ces améliorations, les sols à vers sont
généralement plus résistants à l'érosion, exception faite sur les
pentes où l'érosion peut m contraire entratner énergiquement les
turricules •
Tous les vers n'ont pas la nême action sur les sols et cette
action reste en grande partie fonction de leur biologie •
Chimiquement, les rejets des vers sont généralement plus
riches que le sol et le rapport entre les diverses bases échan-
geables n'y est généralenent pas le même. Les vers sont aussi
capables de rendre assimilables pour les plantes de très nombreux
oligo-éléments ( tel le molybdène ), et inversement la disparition
de vers peut parfois entraîner l'apparition de carences minérales.
Les vers favorisent la nitrification des composés organiques azo-
tés tout en constituant par eux-mênes une importante réserve d'a-
zote. Ils accroissent enfin très nettenent le ba~age enzymaüque
des sols, en rendant ces derniers biologiquement plus actifs •
Les excreta des vers sont en général plus proches de la
neutralité que les sols correspondrults •
De tout ceci, il résulte que les vers de terre presque
toujours ont une action favorable sur la fertilité des sols .Ils
améliorent la flore des pâturages et la qualité des récoltes •
Ce sont des animaux très utiles dont nous connaissons mieux l'ac-
tion dans les régions 'tempérées que dans les régions intertropi-
cales, où leur action apparaît parfois plus limitée à un tr2vail
d'ordre essentiellement mécanique.
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• Techniques.
On peut capturer les vers de terre par bêchage, par'la-
vage et taoisage du sol, ou par des aspersions chiQiques qui font
remonter les. vers en surface; le permanganate et le formol sont
pour celà'les agents chimiques les plus àctifs. On peut aussi ex-
.traire les vers du sol par un coùxant électrique approprié~
Pour les 2Jnchytra~eides, leur extractiop: ~.' èfJec1iue en
plaçqn.t la terre dans une toile fine, suspendue 'dans un: entonnoir
plein d'eau et surmonté d'une lampe chauffante. En 2 jours les
'lhchytraeides recherch::"',nt les eaux plus fra1ches et plus. aérées
descendent dans l'entonnoir à 'la base duquel on les récolte" 0
7.2.4. Les microarthropodes ( Acariens et, Collemboles ).
. .
Les Acariens sont des arthropodes sans antennes, ayant
des chélicères et quatre paires de. pattes .•
Mesostigmates, Thrombidiformes, Acaridiés et Oribates
se rencontrent dans les sols. Les Oribates constituent souvent
plus de la moitié des Acariens du sql.et,s'attaquent pour. la
plup~r.t aux débris végé.taux, mais ne participent pas au:mélange
direct des matiè~es organiques avec les matières minérales du
sol Q
l
Les Collemboles sont des insectes primitifs'n'ayant jamais
... . .
développé d'aile~. Comne tous les ,insectes, ils ont une paire
.. '. ..
d'antenne~ et 3 paires de pattes thoraciques. La plupart des Col-
lemb~,les ~', attaquent de p~é'férence aux litières ~gétaies en voie
de décomposition c
Les,microarthropodesvivent étroitement souE;! la dépen-
dance des· conditions du ~ili~u : h~idité, profondeur de Ilhori-
" . . ~
zon organique, macroporosité, etc. D'après les-différënts auteurs,
.~es sols forestie,rs peuvent facileLlent héberger de 100.000 à
..500.000 acariens et 200.000 colleLlboles au mètre carré. soit ap-
proximatiyement une Llassevivante de 4 grammes. Dans les sois de
. . . .
praiJ:'ie, .l,es sols cUltivés .et les sols sous coni~ères,lesmicro-
arthropo~.esson~:,géné~alement beauco-q,p,moin.s nombreux.. ,
Dans les sols, les m~croarthropodes contribuent à .la
fragmentation fine "d,~ la litière et marquent.~.stade dans la
• • • • • ':6~'. . '. '.
dégradation des débris végétaux, mais en dépit de leur nombre
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les collemboles et les acariens ne paraissent cependant pas dé-
truire plus de débris végétaux que certaines larves de Diptères
dont l'action réductrice est bien plus importante, quoique plus
liQitée dans lewmps. Les nicroarthropodes accélèrent aussi les
divers processus bactériens, y compris, selon les conditions mi-
croclimatiques, ceux de llhuoification et de la déshumification •
• Techniques •
L'extragtion des microarthropodes sJeffectue facilement
sur un entonnoir de Tullgren : entonnoir assez grand mais de
faible ouverture, sur lequel est disposée une toite métallique
à maille de 1 à 2 no. On dispose l'échantillon choisi sur cette
toile pour le dessécher progressivement au moyen d'une lampe à
filament de carbone située au-dessus • Les microarthropodes,
fuyant la sécheresse plus que la chaleur, descendent dans l'échan-
tillon et finissent par tomber dans l'entonnoir et le tube de
récolte. Selon que l'on désire récolter des animaux vivants ou
morts, on place dans le tube de récolte, soit une simple bande-
lette de papier filtre iQbib~e d'eau, soit un liquide fixateur.
D'autres techniques par voie humide visent à une eItrac-
tion plus totale èe la faune mais se prêtant moins bien aux ana-
lyses de série.
Le rapport acariens sur collemboles appara1t en relation
avec l'équilibre et la stabilité deâbiotopes • Il Dans les bioto-
pes en équilibre où'la pression inter-spécifique est grande, le
pourcentage des collemboles est faible; il augmente en fonction
de la dégradation des biocénoses et pourrait être représentatif
de l'état d' équilibre d'un milieu Il. (MLLDAGUE 1961 ).
7.2.5. Les Term.ites. (ordre des 'Isoptères)
Certains termites deneurènt dill1s les bois seés, dont ils
se nourissent avec l'assistance de nombreux protozoaires intesti-
naux, d'autres ne peuvent attaquer que les bois humides des raci-
nes ou les vieilles souches déjà colonisées par les bactéries et
les champignons. Les termites qui nidifient dans le sol, 'édifient
des nids extrêmewent variés: nids souterrains, nids en plaquage,
nids en champignon à un ouplusièùrs chapeaUX, nids en colonnes,
nids à parois abruptes, etc. Les termites dits termites champi-
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gnonistes' ( Bellicosit€r.mes, Macrotermes )possèdent dans leurs nids
des chambres à débris végétaux ou à pulpe de bois, ~bibés de sa-
live, et déposés en meul,es • Sur cès meules se développe un mycé-
liUI:l de char:lpignon'qui attaquant la lignine démasque la cellulose,
elle-même attaquée ensuite par les bactéries cellulolytiques de
l'intestin postérieur des teroitès ouvriers.
Les termites sont très susceptibles à la dessiccation.
Ils maintiennent l'huoidité de leurs habitats en utilisant l'eau
de leurs aliments ou, d8....."'lS les zones sahéliennes, en descendant
chercher l'eau en profondeur •
Les terDites réclarrent aussi une température relativement
constante et élevée et, en plus d'une végétation suffisante à leurs
besoins, doivent encore pouvoir disposer de matériaux fins de ty-
pe argileux pour l'édification d'une grande partie de leurs termi-
tières'.
Dans la forêt équatori~le dominent les termites carton-
niers élevant des nids arboricoles ou semi-arboricoles et les
termites souterrains des liti€res. Dans les savanes boisées domi-
nent les grandes termitières en forme de dame ou de champignon à
un ou plusieurs chapeaux •
La densité des termites souterrains est difficile à est'i-
mer~ mais l t on peut dire qu'ils sont part'out présents dans les
zones intertropicales. En for~t comae en savane, les termites dé-
truisent les litières végétales, contrecarrant les processus'd'hu-
mification et mêrle pour certaines espèces contribuant à détruire
les substances humiques déjà fomées. Pour cette raison, la jachè-
re, le mulching et'le brûlis contr81é ne peuvent améliorer le sol,
COI:l.Dle, ces pratiques le f ont dans les pays tèn.pérés,' d'autant plus
que dans les régions équatoriales, l'actiy~té bactérieIllle travaille
. '." "_, _ _ _ • " _, ,III J.
en faveur d'une destruction des acides huniq:üë-i e-·f(ftùne' a.ccumu-
lation relative des acides fulviques •
Les ternites llîfluencent la,morphologie, la physique,
la chimie et la fertilité des 801s. Les matériaUx ~ui constituent
, ,
les grosses ten~itières épigées sont remontés des horizons pro-
fonds du sol, seuls les termites constrtiEent de petites termitiè-
res plus ou moins superficielles utilisant généralement des maté-
riaux de surface. Quand une termitière meurt, elle s'affaisse
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lentement, ses galeries se co~~lent, puis l'érosion toujours
active entre les termitières en étale les matériaux. Des arbustes
.tendent à s'implanter à la périphérie plus humide du deme de
terre, dernier vestige de l'ancienne termitière. Souvent dans
les savanes, une renontée constante des éléQents fins afLni par
recouvrir les éléments cuirass8s ou les gravillons, vestiges
d'anciens sols ferrallitiques aujourd'hui disparus.
D'w1e manière génurale, les ternites poussent très loin
la dégradation des matières or~aniques, et les teneurs en carbone
et en azote sont généraleûent plus faibles dans les termitières
que dans les sols voisins. Le rapport CIN y est aussi plus f~ible
Les bases éch~eables s'y trouvent généralement acèruss avec lli1
rapport CIN habituellement supérieur •
Dans les grandes termitières ont été parfois trouvées
des noduled ~ calcaires ou des accumulations de sels solubles
( carbonates et parfois nitrates ).
Les teroites, par leurs remontées d'éléments minéraux
de la zone d'altération de la roche-mère, accroissent les réser-
ves minérales des sols, et indirectenent par la suite,la somme
des bases échangeables. Le pH est ganéralement peu modifié ou
rapproché de la neutralité. Les sols travaillés par les termites
sont d'une manière générale, chimiquement plus riches mais moins
organiques que les autres sols. Leurs qualités physiques sont
aussi souvent moins bonnes. Avant d'araser les termitières, il
est bon de savoir si la culture envisagée est exigeante en matiè-
res organiques ou en éléments minéraux. Le mode de mise en valeur
le plus approprié pour Wl champ à grosses termitières épigées ne
peut souvent être décidé qu'après une étude pédobiologique •
7.2.6. Les autres insectes.
En dehors des Collemboles et des termites, ce sont. les
fourmis et les larves de Coléoptères ou de Diptères qui parais-
sent être les insectes dont l'action dans le sol s'avère la.plus
importante •
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Les fournis sont des e spèc.~~ -pJ.Qru1i~:t::'~~ _que ·.l~_.on peut
rencontrer sur les dép8ts récents des rivières ou J:.e s t erres dénu-
dées .. On en a décrit .plus de 240 genres et plus de 6.000 espèces
do.nt les comporteoentssont extr~mement divers. Ces insectes. n' é-
difient pas des· nids a.uss±·:" bien. ordonnés que ceux des termites
et s'ils creusent abondamment la terre, ils ne l'utilisent p~s,
à quelques exceptions près, pour l~urs constructions. Les galeries
innombrables des fourmis favorisent l'apport d'air et d'eau dans
les sols et les re~ontées d'élé~ents fins des horizons sous-ja-
cents se traduisent surtout, par la création d'un horizon super-
ficiel à fine granuloBétrie et de nature plus minérae qu' organi-
que. En Amérique les fourmis~ et Acromyrmex cultivent les
ch~pignons au sein de leur nid de la I:l~~e .!:lanière que certains
termites d'Afrique.
De nombreuses fourmis sont nuisibles à l'agriculture ou
favorisent indirectenent la propagation des puc~rons, mnis il en
." est aussi :qui sont utilisées dans la ?-.~tteb,iologique contre les
insectes parasites des cultures.
De très noobreux Coléopt.ère.s deneurent dans les .. ~9.:ll:3._e~_ .
peuve~t servir d'indicateurs au pédobi.ologiste;.certa~sg~:nres
à vie endog6e stricte possèdent un end~misme extraordinaire
( COIFFAIT, 1960 ). Mais c'est surtout par leur~ larves que de
nombreux Coléoptères manifestent leur influence dans la vie des
sols. Parmi les plus cocrmunes sont à citer les larves cylindri-
ques d'Eleterides, dites Il vers fil de fer Il ( wireworms ). Le
régiee alimentaire de ces larves varie selon les espèces, mais
nombreuses sont cell,es qui peuvent nuire aux cultures, leur nour-
riture habituelle venant à manquer •
Les larves de Diptères forment, avec les larves de Coléoptères,
la grande majorité des larves d'insectes du sol. La majorité des
larves de Diptères se nourrissent de débris végétaux et de litiè-
res en manifestant de nettes préférences. Elles ont une très for-
te influence sur la décomposition des litières végétales, qu'elles
réduisent rapideDent en bouillie et peuvent mélanger activement
avec le sol. Leur action est très lmportante,Dais elle reste li-
mitée dans le tenps et dmls l'espace. Les larves de Bibionides,
Tipulides, Scialides et Scatopsides, apparaissent parmi les plus
actives •
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7.2.7. Les Groupes secondaires.
Selon leur type morphologique et biologique, les Nyriapo-
des sont plus ou noins bien adaptés à l'excès d'eau ou au con-
traire à la sécheresse et reflètent g0néraleQent le régine hy-
drique des sols où ils deneurent. De nombreux diplopodes (iu-
les, gloméris ) sont aussi étroitement li~s au calciub.
Pour une r8gion donnée, et compte-tenu de la végétation,
il est possible de retrouver des espèces ou des associations ca~
ractéristiques des différents sols. Ces associations sont inté-
ressantes à suivre quand ln végétation locale vient à être modi-
fiée, comme c'est le cas avec le recul de la forêt africaine.
Bien d'autres animaux existent encore dans les sols, mais
leur importance dans la pédogénàse et la dynamique de ces der-
niers demeure assez limitée ou ne se manifeste que dans certains
cas très particuliers p
On peut aussi éventuellenent rencontrer en quantité dans
certains sols des mollusgues (escargots et lll~aces ), des crus-
tacés ( cloportes et crabes terrestres des pays chauds ), des
insectivores ( taupes ), des !~ngeurs ( rats et lapins) et même
des édentés ( tatous d'ÂQérique et cryctéropodes d'Afrique. Ltac-
tian sur les sols de ces divers anioaux peut être localement
très importante •
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Qu,atr:tèoe Partie
LES RELATIONS ENfRE LES SOLS ET LA VEGETATION
La recherche de relations entre les sols et la végé-
tation est une opération fort délicate et concerne la végétation
naturelle et la végétation cultivée par l'homme, pour sa susbsi-
tance.
Tout d'abord, on peut se demander slil existe, dans
la zone intertropicale et méditerranéenne des rapports concrets
entre un type de peuplement végétal, des groupements végétaux,
des espèces déterminées et des qualités Irécises du sol ( granu-
lométrie par exemple ). Que peut-on dire de ces relations quand
on considère la mise en valeur des sols pOlœ l'agriculture,les
activités pastorales ou forestières. Ce sera l'objet du chapitre
8 •
Le second problèce concerne les sols et les végétaux
cultivés. On slefforce de déterminer dans quelle mesure les
sols interviennent sur le développement de quelques plantes
des zones étudiées. Dans le chapitre 9, sont passés enmvue les
facteurs extérieurs aux sols tels que le climut, le relief ainsi
que les caractéristiques physiques des sols. La texture, la
structure gouvernent de oanière très précise lléconomie de IJeau
et~sont donc très précieudes à connaltre pour leur répercussion
sur le développement des végétaux. Dans le chapitre 10, seront
étudiées l'influence de la matière organique et de l'azote,
celle des bases échangeables et de IJacide phosphorique •
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CHAPITRE 8
LA VEG:E,TATIONET LESCONDITIONSEDAPHIQUES
$.1. Action du sol sur la végétation
8~1.1. Le sol en tc:nt que support .
8.1.2. 'Le sol en tm1t que pourvoyeur
8.1.3. Interaction entre facteurs pédolégiques~ clionti-
ques et topographiques.
8.2. Modalités d'~dnptation de la végétation
8.2.1. Adaptation ou préadaptntion de l'espèce
8~2.2. Adnptntion du groupe
8.2.3. Végétntion et pédogénèse
8.? Végétntion naturelle et. connnissnnpedu oilieu édaphiqu~ .
8.4. Végétation et nnénngenents
8.4.1. Végétation naturelle et nménngenent ngri&qle
8.4.2. Végétntion naturelle et nnénageoent pnsto~nl
8.4.3. Végétntion naturelle et forestière
8.5. Conclusion.
r •
. . ,
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Une étude sur les relntions entre ln :;égétntion et le mîlieu
édnphique peut se l~~iter nu relevé des cnrnctères de ln couverture
végétale appnrniss~Lt ré~ière~ent nssociés à c~rt0ines propriétés
de son support. Ainsi des prospecteurs,. ;?,'éologues ou pédologues,
s'attncheront-ils à distinguer dans un paysage les éléoents propres
à faciliter ln localisation d'un type bien défini de terrain; ninsi,
par une déoarche inverse, un botnniste, pour établir ln, d~strib~tion
d'une espèce, sera-t-il ncené à se r6férer à des données d'ordre
pétrogrnphique. Lorsque se pose le problèoe de l'utilisation des
terres, il toporte noins cependant de s'nssurer de ln constance
d'une linison que d'en élucider le déten~inisme en cherchant coooent
l'installation et le développenent de ln plnnte se tro~vent condi-
tionnés par les facteurs édnphiques ou cOuJent ln plmLte intervient
dans la fornntion et ln diff6renci~tion du sol • Observons enfin
que les relntions entre l~ végétntion et le mîlieu édaphique ne
relèvent pas seulenent d'Ulle causalité interne à l'ensenble qu'ils
constituent : en pnrticulier, Ulle oodificntion des conditions cli-
untiques peut entrn~Ler des chnngenents ioportants dans les liai-
sons constatées.
Après avoir brièvenent rc.ppelé le rele du sol dans ln vie
de la plante et nontré coonent ce rele peut Se trouver conditionné
d , t ft' l' '.Q.," • me:q.tion de. dpetr nu res nc eurs cco ogJ.que~::iJl ser:J.. ..J.~ /" . queJ.ques !?,O. a-
lités d'ndaptation de la végétntion à un habitat qulelle-n~ne con-
tribue à déteTIJine~. OD donnern ensuite des exenples de liaisons
entre groupenents, considérés d'un point de vue physionouique ou
d'un point de vue floristique, et propriétés du oilieu édaphique,
en soulignant l'intér@t que présente leur étude pour ln connaissan-
ce de c~ dernie~ onterminera par diverses remarques relatives à
... ,o·
des probl,èmeo/d t.:.m.én;:igeb'ê1Li1~ ·,~i~L.UX.
8.1. - Action du sol sur la Végétation
L'nction du sol sur la vie végétale ne peut être
étudiée sans tenir coopte de Itinfluence de l'environneoent pétro-
graphique, topogrnphique ou clliJntologique: la prise en considéra-
tion de l'ensenble des phénonènes conditionnant nu nivenu du sol
la vie de la plante conduit à ln notion de oilieu édaphique. Dans
ce cooplexe le sol joue un rele essentiel • Il intervient à ln fois
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conne support et COUDe pourvoyeur •
1 .1. Le sol en t o.nt gue support
Pour constituer un bon·· support, un sol doit être relo.-
tivenent neuble et profond : Une pierrosité excessive, une forte
conpo.cité à fo.ible distnnce de 10. surfnce ne peroettent pns à illle
yégétntion continue et puissnnte de s'ioplnnter solidenent • Il
fo.ut encore qu'il présente une bonne stabilité néclli~ique et struc-
turo.le. Il fnut enfin que,pnr ro.Pport o.UX horizons sous-jncents,
l'horizon supérieur ne soit petS trop riche, ce qui nnènero.it les
ro.cines à s'y développer de n~lière exclusive.
L'instnbilité des sols lessivés sur fortes pentes, ins-
to.bilité liée à 10. différencintion d'un horizon o.rgileuxjounnt
le r81e de plan de glissenent entro.~le la destruction périodique
de la forêt dnns les no.ssifs granitiques du Viet-Nan et de rbda-
gascnr. Au cours de pluies cycloniques po.rticulièreoent nbondlliltes,
ces glissenents peuvent.être nonbreux et spectaculaires.
Les phénoIlènes de gonflenent et de retrait consécutifs nux nlter-
nrolces d'hunidité et de s6cheresse, dnns le cns des vertisols,
l'absence de structure ou ln fragilité des agrégnts, quiil s'Qgis-
se de snbles ou d'éluvions sodiques, wndent le nilieu inpropre
à l'ioplnntntion de beetucoup d'espèces.
Lorsque les substances utiles tendent à se concentrer
à un certo.in niveau du profil, il est clnir que les conditions
les plus fnvorables se trouvent réalisées lorsque ce niveau se
situe assez en profondeur tout en rest~lt nccessible à des sys-
tènes racinaires noronle~ent développés • De ce point de vue,les
sols sous forêt dGnse en zone tropicale hunide ne constituent pas
générnlenent de bons supports, les éléuents libérés p~rla décon-
position de ln litière s'nccuoulent en surfnce avec la oatière
organique o.u-dessus d'un horizon ferrnllitique presque stérile.
Ln végétation est alors sensible à certa.ins élénents tels que
sécheresse, feux, vents. Une fois ln forêt défrichée, l'épuise-
oent de cet horizon superficiel, pnr l'action conjuguée des cul-
tures et de l'érosion peut· 6tre très rapide.
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Aux Nouvelles-Hébrides, la richesse de l~ terre jointe à
sa relative conpacité favorise sur sols brun-rouge, COIU1US pour
leur exceptionnelle fertili-tu, T'-extension de grdupènents d' es-
pèces à enracinenent superficiel rbsistant, nQ1 aux vents cyclo-
naux. A l'inverse, on observe parfois de très grands ,arbres sur
des sols d'apparence squelettique nais associés à des roches
fissurées où les r~cines peuvent s'rulcrer. C'est, d~ns le donaine
néo-calédonien, le, c:s des forêts d'Araucarias des tles Loyauté,
toujours situées dans des stntions exposées à des vents très.
violents, et dans le donaine nalgache, le c~s des forêts sèches
qui occupent les calcaires karstiques de l'Ouest.
1.2. Le sol en t2nt gue pourvoyeur
Le sol pourvoie aux besoins de la végétation e:p. "net-
·tant à s:::. disposition l'eau'et les diverses substances ninér2.1es.
Dans r'exanen de ce r81ede pourvoyeur, deux ensenbles d~ prq-
priétés sont à prendré en considérntion; les propriétés concer-
nant l'existence ou 180 constitution des réserves, celles concer-
n~t la nobilisationdes réserves •
, Lt inpÇlrtnnce des réserves en eau dépend du volULle et de: la
périodicité des apports, directeoent ou indirectenent d'origllle
atnosphérique, et de la. c8opncité: d'absorption et de rétention du
sol. Sa richesse en constituants. ninéraux utiles vo..rie nvec ln
conposition des nctéria~~ dont il est issu et avec les processus
pédoé,énétiques, ln liaisc.1. entre l'inporta.nce des réserves et ln
'conposition de la roche-nère présentant un car~ctère plus géné-
rn+ dans le c~s du phosphore et du potassiun que ·drulS celui du
cnlciun, du :18.gnésiun ou des oligo-élénents. Qurult aux teneur.s
.- en azote, elles dépendent dc:ns un~ lo..rge nesure de la conposi-
tion de ln couverture végétale •
L'étude des cohditions rendant possible l'utilisQtion pcr
la plante des substances présentes' da.ns le sol conduit aux no-
tions' d' p.ssiuilabilité et de .c8.pacité ,en eau utile • Des ,liai-
sons de différents types rendant.~oDpte de lu ~obilisntionqes
réserves pendant ln phase critique d'mL cycle saisol~ier ou
consécutiveoent à certallles opérations culturales ont été oises
en évidence ( potentiel capillaire, capacité d'échange ••• );onis
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,les échanges lents et continus, conditionnant sur uhe longue
période de temps l'évolution de la couverture végétale, sont en-
core mal expliqués.
Dans l'esprit de be~ucoup de botanistes, les propriétés
physique~ des sols, en particulier leur capacité en
eau utile, jouent un r81e plus important. dans le développement
de la végétation que leurs propriétés physico-chimiques. Ils pen-
sent que, si la connaissance de ces derniers permet à liagronome
de mieux comprendre les comportements de groupements artlfiaiels
peu longévifs et gros consommateurs de substances minérales, elle
présente peu d'intérêt dans l'étude de la distribution des grou-
pements naturels, au moins en zone tropicale. L'attention dans la
recherche écologique s'étant portée d'abord sur les facteur$ cli-
matiques, il Gtait normal que l'on s'intéressât spécialement au
rele du sol dans l'alimentation en eau de la plante; en outre
cette opinion se trouve en partie justifiée par la pauvreté chi-
mique assez générale des sols dans les régions chaudes et humides,
où la for~t bien souvent vit sur ses propres réserves minérales,
et par l'importance maje~1re de l'économie en eau dans les régipns
semi-arides. Des travaux assez récents ont montré cependant que
l'évolution de la flore pouvait dépendre dans une large ~esure
de certaines propriétés chimiques des sols, en particulier ~es
variations des teneurs en phosphore. Il convient enfin d'obser-
ver qu'entre les propriétés physiques des sols et leurs proprié-
tés chimiques, ou tout au moins leurs propriétés physico-chi.mi-
ques, les liaisons sont parfois manifestes: dans l'étude de leur
influence sur la végétation, on ne saurait ignorer l'existence
de ces. liaisons •
1.3. Interactions entre facteurs pédologigues. climatiques,
et topographiques. .
Les interactions entre différents facteurs écologiques
présentent une particulière ~portance en ce qui concerne l'ap-
provisionnement en eau •
Sous climat à précipitations faibles et irrégulières, les
sols perméables, où des: ré~erves d'eau peuvent se constituer .en
profondeur tout en demeurant accessibles aux racines, conviennent
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mieux àla végétation que les sols où l'eau pénètre difficilement,
ce qui 'entraine des pertes par évaporqtion ou par ruissellement.
Sous climat à précipitations abondantes, les sols sableux profonds
sont plus Il secs " que les sols de texture 'plus fine où desréser-
, .
ves peuvent se constituer sur toute l'épaisseur du profil. Encore,
à supposer que les pluies soient irrégulièrement distribuées (cli-
mat ~e mousson ), faut-il fairè la distinction entre les sols bien
structurés et les sols argileux compacts où les réserves utiles
se ~im.itant à l'horizon supérieur ne peuvent satisfaire qu'aux
""".' .
exigences d'une végétation saisonnière. L'engorgement de la sur-
face créant un milieu asphyxiant gêne d'ailleurs le développement
'des racines et, là même où les réserves demeurent importantes
toute l'année, rend difficile l'inst~llation de la forêt hygro-
phile.
Ainsi, dans la partie méridionale du Viet-Nam, sous cli-
mat a été très pluvieux, à saison sèche plus ou moins accentuée,
la forêt dense à strate dominante sempervirente ou semi-cQducifo~
liée, à strate dominée sempervirente, occupe les sols ferralliti-
ques argileux ou sablo-argileuxprofonds et bien structurés; sur
les sols sableux reposant à moyenne profondeur sur un horizon im-
perméable, on observe des forêts claires à strate supérieure
sempervirente, à strate inférieure sempervirente ou caducifoliée;
sur les vertisols pierreux et sur les sols à gravillons ou cara-
pace, s'étend la forêt claire à strate supérieure caducifoliée,
à ~trate inférieure caducifoliée ou saisonnière; enfin, 'd~s les
dépression~ périodiquement inondé€s, on trouve sur des sols hy-
dromorphes compacts des prairies dont la densité varie avec la
durée de la période de submersion _
Lorsque le sol est peu profond, le terrain sous-jacent
peut. j,0uerun r.81eimpQrt~1;_d.ans .1.aGons~i~~i5~!l de .la réserve.
Sur cert:::ines 1les l~oralliennes du Pacifique,,-tme forêt, puissante,
composée presqu'exclusivement d'essences sempervirentes, croit
sur des lapiez 'que ne recouvre qu'une très mince épaisseur de
terre. Au Viet-Nam, sur les schiste~,.lescar::'.ct~res de': la végé-
tation varient avec l'orientation des plans de schistosité par
rapport à la~urface topogr~phique : s'ils sont fortement incli-
nés sur cette' 'surface, 'Cl est la forêt dense qui s'installe; si ils
lui sont parallèles, c'est la forêt claire.
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Il faut tenir compte enfin du relief ou du microrelief.
Sur les pentes, l'eau a tendance à ruisseler et le renouvellement
des réserves est plus difficile. Dnns les zones de piém9nt, sous
climat humide., c'est plutôt 11 excès d' enu qui est à crnindre, ln
végétation étant alors plus belle quand les lits des ruisseaux
sont relativement encaissés. L'influence du microrelief est égale-
ment importante mais peut ~tre difficile à déceler, en particulier
lorsque des mQtériatL~ d'apport masquent les irrégulnrités d'une
ancienne surface topographique: ainsi LEPOUTP~ , 1965 dans une
étude sur .10. forêt de l'lJ:ru:o.ora, au j'broc, a montré que les conditions
édaphiques sont optimales pour les Pins lorsque, la pente du ter ~
rain sous-jacent étant faible, l'épaisseur des sédiments derecou-
vrement est voisine de 1,50 mètre; lorsque, en raison du micro-
relief du sous-sol, des phénomènes d'assèchement ou d'engorgement
locaux se produisent en profondeur, les conditions optimales se
trouvent réalisées pour des épaisseurs différentes •
Les réserves d'eau qui se constituent au pied des pentes
et dans les dépressions sont génér~lement mal aérées; elles nlont
donc pas la même vale~1r que celles qui se constituent dnns un sol
perméable mais à forte capacité en eau utile. Certaines espèces
croissant normalement sur terres bien drainées sont néanmoins ca-
pables de les utiliser. C'est· le cas au Viet-Nam de Podocarpus
imbricatus que l'on observe" en forêt dense sempervirente sur d,~s
pentes fortement arrosées et,'sous climat moins humide, dans des
marais, en groupements parfois presque monospécifiques; c 1est en
Afriquè le cns de Tarrietia utilis,espèce p~lohygrophile de Côte
d lIvoire,. retrouvée dans certains ffia.rais guiÙéens ( LIDIEE,1959 ) 0
L'enu étant l'Qgent mobilisateur et transporteur essentiel
des substances nutritives, les sols chimiquement pauvres sont
plus Il secs" que les sols riches en éléments assimilables .. Ainsi
des phénomènes dits de " flétrissement phy.siologique Il ont pu être
mis en r apport avec l'insuffisance des teneurs du sol en potas-
sium qui joue d'ailleurs un rôle particulièrement important dans
l'économie de 11eau •
Des interactions entre milieu climatique ~t milieu édaphi-
que sont également intéressantes à signaler en ce qui concerne
lës échange~ thermiques: les sols de coloration foncée s'échauf-
'~"
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fent pendruît le jour et émettent l~ nuit des radiations infra-
rouges, réduisant ninsi les· écarts de tenporature diurnes - noc-
turnes dans les basses couches de l'atnosphère; les sols dont la
teneur en eau est élevée ( sols argileux )s'échau~fent et se re-
froidissent plus lentement. Enfin,le degré de résistance de beau-
coup d'espèces au froid dépend des conditions de leur nutrition
minérale: au Queensland, sur les terres fertiles, lafor~t dense
tropicale pénètre large~ent dans des régions où les gelées sont
fréquentes ( WEBB, 1963 ).
8.2. Modalités d'adaptation de la végétation.
L'adnptation eat relative, d'une part à l'individu
ou à l'espèce, il s'agira plut8t alors d'une préadaptation, d'au-
tre part au groupe •
8.2.1. Adapt~tion ou Préndaptation de l'espèce
Deux individus ayant le m~ille complexe hérédit~ire
présenteront, s'ils croissent dans des milie~lX distincts, des
différences de forme plus ou moins sensibles. Chez les espèces
dites 11 polyoorphes ", ces différences p~uvent ~tre très accen-
tuées et seront juster.1ent qualifiées d'adaptatives lorsqu'elles
,
apparaissent liées de manière constante à des chnngements déter-
minés des conditions stationnelles, b~en que leur signification
- ,.
du point de vue physiologique ne soit pas toujours évidente.
Ainsi, en Nouvelle Calédonie,Nepenthes vieillardi~ croissant à
découvert sur sol sec et pauvre est une plante tra1nante, rabou-
grie, alors qu'en lisière de fQr~t., sur sol profond et frais, 1" e~ .
". . ....
lativernent riche, c'est une gr::'iide ~i:ine ~ S-, agissant de caractères
déf.inlssant l'espèce ou ln variété et se trrulsmettant indépen-
damment des 2ctions extérieures, on ne peut parler d'adaptation:
.onles qualifiera de préadaptifs dnns la mesure où ils disposent
la plante à mieux utiliser les re~sources de certains types de
milieux ou"par extension, lorsqu'ils ne se retrouvent que chez
le~ espèces attachées normalement à des milieux de propr~étés
très voisines •
A une morphologie, à une. anatomie particulières, répon-
dent certaines dispositions physiologiques •. Cepend8.l1.t dans le
cas d ':espèces polymorphes il restera touj ours hasardeux de dé-
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duire du port anormal d'une espèce, tel ou tel caractère du sub-
strat a Pour ce qui est des différe~ciations inscrit~s dans le
génotype,il esta~sez fréquent que l'on puisse associer une cer-
taine morphologie à un certain type de comportement •
Concernant l!interprétation que l'on peut en donner, on
se limitera, dans.cet exposé sur l'influence du milieu édaphique,
à l'exemple des plantes xéromorphes •
Les caractères dits '1 xéromorphes Il sont relatifs à une
modification de la morphologie foliaire se traduisant par un épais-
sissement de la cuticule, l'enfoncement des sto~ates, l'enrichis-
sement des tissus en sclérenchyme, la réduction des dimensions
du limbe, le développement de la pilosité~••• Il semble qu'il y
ait une relation entre l'acquisition de tels car2ctères et celle
~'IDLe meilleure résistance à la'sécheresse. Cependunt,les espèces
xéromorphes sont beaucoup mieux représentées dans les groupements
sous climat relativement humide mais sur sols chimiquement pauvres
q-q.edans les groupements sous clbat aride. En Austretlie, c'est
sur l~s sables très déminéralisés, en particul+er très pauvres
en phosphore, dans la région de Perth, que la végétation présente
le type xéromorphe le plus ~ccentué; nais les espèces xéromorphes
sont peu noobreuses dons les zone~" désertiques ( BEADLE 1966 ).
Au Brésil, la végétation des If cerrados " sous cliD.at semi-humide
( plus de 1000 QL1 de précipitation annuelles', '), sur s'ols profonds
mais très pauVres, contrr:.ste p~ sa richesse' en es'pèces xéromor-
ph~s ~vec la végétation des"caatingc.s", localisées dans des ré-
gions beaucoup plus sèche's,' où d~mi.i1ent des plantes' succulentes
ou à feuilles décidues ( FERRI,1959 ).En 1'Jouvèll~ Caléd~nie;
le" maquis " sur roches ultrabas:Lques, recevànt chaque~ée '.' .
plus, de 2 mètres d'eau, les périodes de sécheresse étant' rarement
très longues~ est constitué d'arbrisseaux sclérophylles dont les
fOrLles très spéciales semblent liées à une préadaptation à des
sols presqu'entièrement dépourvus de tous les éléments majeurs
indispensab~es ou renfermant des minéraux toxiques. La xéromor-
phie dans ces conditions pourrait être la conséquence d'une adap-
tation progressive, intégrée maintenant au génotype, à l'oligo-
trophie : la pr~portion ~levée de tissus scléreux dans le paren-
chyme foliaire serait enmlation avec une' alimentation carencée
en phosphore et en azote. Il e~t vraisemblable que la structure
xéromorphe accro1t la résistance à des sécheresses occasionnelles;
mais elle ralentit les échanges avec l'atmosphère, alors" que,
dans les régions où les précipitations sont rares' et très groupées,
il importe que ces échanges présentent une forte intensité au
cours des périodes les plus fa:vor6.bles ( FERRI , 1959·).
Il est assez fréquent que la majorité des espèces se ratta-
chant à un certain genre ou à une certaine faoille présentent du
point de vue écologique des comportements voisins. Il s'agit alors
soit de caractères préadaptifs qui se seraient différenciés à
une époque très reculée, soit de caractères apparus consécutive-
ment à des regroupenents dans des stations-refuges • Mentionnons
à ceté des Salsolacées halophiles, des Rhiz6phoracées colonisa-
trices des vases salifères; dQS Aristi~a, répandues sur les ter-
res pauvres dans toutes les régions tropicales, qui constituent
"des exemples classiques, les Myrtacées sclérocarpées et les Pro-
téacées si nombreuses dans les scrubs australiens, les Epacrida-
cées et les Cunonincées ( COdia, Pancheria ) des maquis néo-calé-
doniens
8.2.2. Adaptation du groupe.
L'étude des faits d'adaptation mène à considérer tout
groupement végétal comme une communauté d'espèces dont l'associa-
tion rend possible l'explOitation des ressources du milieu dans
des conditions optimales. Sans doute, en dehors de cas évidents
de parasitisme ou de symbiose, n'existe-t-il pas entre les indi-
vidus qui composent le groupement de liens véritc.bles,chncun
exploitant le oilieu pour son propre coopte, tout en.. profitant
des modifications des conditions écologiques résultnnt de la
présence des autres; mais la struc~e de l'ensemble, condition-
née davantage par les facteurséoolpgiques que par la flore, peut
@tre considérée COIrle fonctionnelle (1). Aussi, d~~ns les régions
tropicales où les e~pèces ayant d"es exigences écologiques trè~
voisines sont parfois noobreuses sur un terrain de fai?le éten~~e,
(1) Les groupements qui, étant associés à des. milieux de"m@me
type·, tout en ayant -des flores distinctes, présentent des struc:'
tures très voisines, constituent des honécies· •
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les groupements caractéristiques d'un milieu donné sont-ils sou-
vent plus faciles à définirpa+ ~éférence à des critères physio-
nomiques, on parlera alors de formations, que par référence à des
critères floristiques, bien que, en dernière analyse, ceux-là
apparaissent les plus sûrs •
Ce qui a été dit des espèces rend compte pans une large
mesure,de l'influence possible des facteurs édaphiques sur la dis-
tribution des grands types de groupements 0 La forêt d.ense occupe
généralement des sols profonds, à bonne capacité. en eau utile,
les groupements sempervirents s'adaptant mieux que les groupements
caducifoliés aux terres très per~éables à faible capacité d'échan-
ge de base; sur les sols les plus pauvres, dans les régions très
humides, bn observe des formations moins puissantes, à feui~les
semi-coriaces (" heath forest " des aute~s ang:Lo-saxons ). La
forêt claire cr01t sur des sols à propriétés physiques peu favo-
rables, souvent à forte perrosité. Les communautés herbacées se
développent mieux sur des sols à horizon supGrielœ très uniforme;
elles s'installent plutôt que la Îorêt sur les terres se ressuyant
mal ou soumises à des inondations périodiques, là surtout où le
limonage est abondant ( sols Il azonaux Il et .sols Il intrazonaux ").
Sur les terres bien drainées, la prairie est souvent l'indice.
d'un appauvrissement extrâme du milieu ( prairies à Aristida ou
à Kerriochloa sur les plateaux ferrallitiques du Sud-Viet-Nam .)
Quelques remarques complémentaires concernant les relations entre
la richesse floristique et les conditions édaphiques,notamment
dans le cas de milieu défavorables serviront à illustrer cette
ad8.ptation du groupe • . .. .. .
L'enrichissement de la flore est un fait à la fois d'or-
dre préadaptif et d'ordre dynamique: diversité des conditions
écologiques, milieu satisfaisant aux exigences moyennes de beau-
coup d'espèces ou affaiblissant leur pouvoir compétitif sans en-
traîner leur disparition ••• lui sont également fa~orables •
Ainsi, la richesse floristique de certaines forêts claires indo-
.chinoises s'e:zplique par l'hétérogéné~~~ et les mauvaises qual~':"
té~ ( pierrosité, microrelief ••••• ) des sols auxquels elles
sont associés •
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L'affaiblissement 'du pouvoir compétïtif peut résulter de
l'insuffiSanc'e des ressOurces ... du milieu édaphique ·èn substances
utiles·; la flore des scrube austr.:.:.liens sur terre subsi:;érilës
est particulièrement riche, des apports de phosphates entratnant
l'apparition d'une flore banale et pauvre. La presence dans le
sol dlélffi~ents toxiques amène la différenciation d'une flore ori-
ginale s'accompagnant généralement de la réduction du nombre des
espèces ( flores halophiles, flores nétallophiles du Katanga ).
Les maquis néo-caléJoniens, sUr sols formés à partir de roches
ultrabasiques ayant des teneurs élevées en chrome et en nickel,
ont néanmoins une flore riche, les terres qu'ils occupent étant
mieux caractérisées en surface par leur extrême pauvreté que par
leur toxicité et le relief souvent très accentué entratnant une
fortediversificntion cJ.es conditions écologiques.
Dans le cas des forêts denses tropicales~ ou la compétition
entre individus est particulièrement sévère au sein d'un milieu
d'apparence souvent très homogène, la richesse de la flore peut
être mise enrelation avec l'existence de'nombreusesespèces ayant
des exigences écologiques similaires et avec les conditions de
développement difficiles des semis en même temps que leur isole-
ment relatif ( densité de la structure du couvert, diaspores lour-
des restant groupées au pied de la plante-mère ). En outre, les
apports de matière organique provenant des différentel:'] e~pèces
constitutives des strates dominantes accentuent la microhétérogé-
néité de l'horizon supérieur du sol •
8.2.3. Végétation et Pédogénèse.
Les relations entre la végétation et le sol ont
été étudiées en se plaçant successive~ent au point de vue du pé-
dologue et au point de vue du botaniste. Il faut examiner mainte-
nant, ~~S le cadre du véritable complexe qu'ils constituent,
ltinfluence du monde végétal sur l'évolution des sols et les con-
o '" .',
séquences qu'elf.-epeut avoir en retôi.i.r sur la vie de la plante •
. . . -',.. .
Les systèmes raciriairés et, surtout, la matière organique
issue des litières interviennent très activement dans les phéno-
mènes de décomposition et de transport qui sont à la base de la
formation des sols; en outre, la couverture végétale en réduisant
lléroston supe~ficiel:l"e rend possible l'accumulation sur place
des.produits d'altération et, par voie de conséquence, la diffé-
renciation des horizons 0
Le rôle de ln végétation dans la pédogénèse appara1t donc
au détut essentiellement constructif; mais, sur une longuepério-
de de temps~ il ne présente pas que des aspects positifs. En effet,
l'approfondissem3nt continu du profil, s'accompagnant généralement
dJun appauVl~i8scffient chinique en milieu équatorial ou tropical
humide,~t la différenciation de plus en plus accentuée des hor~­
zons, entraincnt l'isolement des couches supérieures du sol, les
seules qui soient accessibles aux racines, par rapport à la roche
mère, source première des substonces minérales indispensables. Au
terme de l'évolution, on trouve en surface une couche de terre
riche en ~atière organique et en éléments 'assimilables mais dé-
pourvue de réserves~constituantavec la couverture végétale une
so;r-te de ,compleI:e sJTL1biotique et reposélllt sur des horizons raorts
où très peu de racines pénètrent •
Ainsi, dfillS les régions tropicales, le sol, dont la ferti-
lité penit p'ara1trë' gràndësoüs' for~t, .se révèle souvent très pa~~
vre'une fois déf~iché,à,rdoins que des précautions exceptionnelles
aient été'prisespour éviter la destruction de l'horizon orgarii~'
que où se t'rouvent concentrées touteS les ressources miriérales
sous dos formes facileciënt antraînables par les eaux d'infiltra-
tion. On'conçoit que l'appauvrissement dû au lessivage, si lent
séit;';;;il·sous.ivégétation climatique, rende finalement le milieu
impropr'e à-l!existence de J_a forêt dont divers cataclysmes { cy-
clones •••• )'ou l'intervention de l'homme pourront hâter la dis-
parition (1') ~
L'importance' et la nature du rôle de la végétation sont
fonction d~la ~asse totale et de la qualité de la matière orga-
nique s'incorporant chaque année au sol, qui, elles-mêmes, -dé"pen-
dent des conditions climatiques et pétrographiques; elle ne peut
donc être tenue pous seule responsable de l'évolution de la fer-
tilité : dans les s,ecteurYJ mont~neux du Sud Viet-Nam., la forêt
de feuillus domine sur les roches neutres ou basiques, la forêt
(I )Les apports de l'atnosphère qui ne sont jamais mitièrODËmt '
n~~"'..::""~ -.~":.c:J ( poussières ) peuvent, à la l:i.L1.ite, compenser cer-
taines de ces pertes et on peut adnettre que des groupements asso-
ciés à des sols p~rticulièrement appauvris vivent en quelque sorte
de l'air du temps. D2lls de tels groupements, on trouvera beaucoup
dtespèces à mycorrhizes utilisant directement It~zote atmosphérique
( Casuar~n, ).
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de Gymnosperues, qui donne un hunus plus acidifiant, sur les
granites dont ln composition et la texture facilitent llinstau-
r~tion de processus de lixiv~tion (1). Ajoutons que llintervention
de Ilhoone favorise souvent llextension dlespèces susceptibles
d lavoir sur l'évolution de la :fèrtilité une ~ction propre nuisible
( extension de ln Pinède au Viet-Nnn, de lQ snvane à Melaleuca
en Nouvelle C: -LCJonie) 0
L'influence de la végétation sur ln pédogénèse est mlle
que, à supposer qu'un changenent de clinnt ait entr~tné une modi-
fication de ln couverture clliJacique, le profil porte ln oQXque
de ch~cune des forn~tions qui se sont succédées au uêüe emplace-
ment. Llétude du solper.o.et nlors de reconstituer Ilhistoire de
ln végétation 0 Ainsi, en Cete dllvoire, llexistence dans ln zone
forestière de sols peu ferrallitisés, nu Sud du pays Baoulé, con-
firme l'hypothèse d l "lli1e extension de la snvane jusqu'à ln. zone
littorale 8.U cours de le.. dernière période sèche du Quaternaire •
( MANGENOT, LENEUF 1959 ).
8.3. - Végéte..tion naturelle et connaissance du milieu édaphigue.
La végét8.tion, en~~ison de ses liens étroits avec le mi-
lieu édnphique, constitue une soturce d'inforu~tions précieuse sur
les sols et sur leur productivité, ainsi que sur les conditions
pétrographiques et hydrologiques qui ont présidé à leur génèse 0
Llutilis~tion de ln photographie aérienne, qui prend de
pl:us en "plus dlimportance dans llétablisseoent des cartes géo:;Lo-
giques, géomorphologiques ou pédologiques, est bnséesur llexnnen
du tapis végétal qui reflète dans ses différents aspects les va-
riations de son support. En principe, à tout changement de végé-
tation, slagissnnt au moins du couvert naturel, correspond une
r::J.odificCltion du terrain, le tracé des lignes de contact, souvent
diffici~es à localiser par elles-oên8s, se trouvant ninsi grande-
ment simplifié ..
(1) 'Dans les secteurs les plus élevés du Mussif Sud-Annnmitique,
le Pin à 5 feuilles, essence de pleine lumière, se regenère gr1-
ce nux trouées opérées dans la forêt pnr les glissements de ter-
rnin qui sont plus fréquents sur les Granites que sur les Dnci-
tes, roches neutres microlitiques •
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. L'étude de ln couverture végétaleent811t que témoin des
conditions édaphiques facilite non seulecent ln délioitation Qais
aussi la reconnaissance des princ:bpaux types de sols et peut aider
à préciser certnins de leurs car~ctères; encore convient-il d'~tre
alors très prudent.
Les infornations que l'on peut tirer de l'oxo.nen de la cou-
verture végét~e concernant le substrat pétrogrnphique seront plus
conplètes dons les payo au relief accentuée t sous clinnt noyenno-
nenthUJ:J.ide •
Au Nord de la Nouvelle Calédonie, les .::'..ffleureLlents de
serpentine, souvent de très faible extension, au sein des schistes
grèseux, se reconnaissent de loin à la présence ue Casuarina QQ1-
linh d'un vért sonbre; sur les péridotites, on observe d~s forma-
tions buissonn@t~s D;êê:e~.:.:c91l"tJp.ues ou Il naquis Il' et des peuple-
ments d'Araucaria; surIes phtnnites et sur certains schistes très
sill.ceux,..ontrouve égalecent des maquis, de flore toutefois beau-
coup m0ins. ~ti-che'F.s.ur schistes relativeL1~p.t arg~~:t;lX. d.èS. group~:.-.
ments à Meialeuca.~sur les basaltes - dolérites, 'on voit des prni-
ries·grnminéennes denses; les calcaires sont en généro.l·fortem~nt
boisés. Des affleurements de roches particulières ( schistes de
Tondo ) mais difficiles à distinguer des terrains avoisinants
ont m~D.e été reconnus.~nraison cle la physionomie spéciale des'
groupements qui y sont associés • A MndagascaJ), sur les hauts-pln-
teaux, les 'affleurements de cipolins, qui sont très 10;2..-~~sé$, se
reconnaissent de loin à la présence d'un grand Aloe( A.cnpitata,
var. cipoliAicola ) qui docine les groninées •
En.matière cl 'J!!Y.9.rQl Qg.:he..,~ JliC?f?. );~ns.:eJ..@@J;'!.E~r:rt;~~ tére~~~t.s
peuvent égalenent être obtenus de l'étude de lavégétation.
Au· .Viet~.Ni:mlt-.les ..sU+.':t:g..Q.~s sOUIilises périodiquement à des
inondations de- forte amplitude.s,' accompagnant d"un limonage inpor-
tant sont occupées' généralement par des groupenents graminéens
denses,de flore très pauvre, variable. avec la durée de la période
de submersîon et avec la granulométrie des alluvions. Là où la mo-
bilité' dès eaux et les vari2.tiolls de leur niveau sont assez faibles,
on trouve des prniriesde flore plus riche. Là où, sans qu'il y
aitd'apports Solidés importants, l'engorgement du sol est entre-
tenu en permanence par l'affleurement d'une nappe phréatique, on
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observe des groupements ligneux de conposition très particulière.
Quand le niveau aquifère, tout en deneurant en période sèche ac-
cessible aux r~cines, se situe à une profondeur suffisante pour
que les horizons supérieu~s ne deviennent pas asphyxiants, l'in-
fluence favorable que sn présence exerce sur la végétation s'ex-
plique aisénent;nais cette influence peut apparnîtreégalement
bénéfique alors que la nappe se trouve bien au dessous de ln zone
de pénétration des racines : sur les pl~teaux basnltiques du Sud
Viet-Nan, elle deneure sensible lorsque 10 plnn d'eGu phréatique
s'abaisse à plus de vingt-cinq nètres de la surface topographique.
Parfois des différences Qinines ue hauteur de la nappe
phréatique entraînent des changenents de végétation. Ainsi à Ma-
dag~scnr, des sols engorgés de façon pernanente jusqu'à la surface
portent une prairie oarécageuse à Leersia hexcndra. Un décroche-
ment topographique pernettant aux dix premiers centicrètres de se
re~suyer peroettra l'installation d'une pr~irie à Cynodon dacty-
Ion ou Digitnria H~berti_ou encore de ~achiaria correcta.
Pour ce qui est du raIe joué pur la granulométrie, dans
les alluvions, on peut encore citer deux exeoples malgaches •
Dans le delta du ~hngoky, les br~s morts du fleuve comblés.par
des sables grossiers, se signalent par une végétation, Xérophile
épineuse où dODine Didierea m.\dagascariensis, tandis que les
alluvions liooneuses portent une,for~t seni décidue complexe où
le Didierea est totalenent absent. Dans les régions narécageuses
( .~ourtou+ du Lac Alaotra, par exeQple ) les sols hydronorphes
organiques tourbeux se d~veloppent sous une végétation de gr~ds
cyperus ( c. papyrus, ouo.·nadaga~cariensis ou d. 'latifoiius ) •
Si, dans ces groupenents très homogènes sur de grandes surfaces,
on voit apparaître des îlots de Phragnites mauritianus, ils si-
gnalent des atterrisse~ents d'alluvions arenacées •
La végétation devrait constituer une neilleure source
d'inforcation sur les sols, auxquels elle est directenent ~tta-
. chée, ainsi q~e sur leur substrat • Si ,. cependant, la plupart des
pédologues reconnaissent l'intérêt de llexaoen de la couverture
végétale pour des étud~s de ca~actèrelocal, beaucoup estinent
que les relations entre les divers groupements et les principaux
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types de sols sont trop lâches pour qu'il soit utile dlen~nir
compte dans des travaux nécessitant des cOQp~aisons entre sta-
tions éloignées. Il est vrai que les interférences entre facteurs
cliDatiques et facteurs pédologiques, dans certains cas le chan-
ge~ent du fonds floristique, rendent délico.tes de telles cOllparai-
sons. En outre, les pédologues tendent de plus en plus dans leurs
··classifications à considérer le sol inJépendaaoent de son environ-
nement, nlors que les relations de la végétation avec le milieu
édaphique ne sont pas lioitées au cadre du sol, sensu stricto •
Enfin, il fnut reconnaître que, Jans les régions tropicnles, les
définitions données des groupeuents végétaux, tant du point de vue
physionomique que du point de vue floristique, sont souvent trop
vagues ou trop compliquées pour qu'il soit cor~ode de s'y référer.
Ln relation entre la présence de groupements buissonnants
sclérophylles et la pauvreté ~himique duso~, la localisation des
formations graminéennes sur terres mal drninées ou soumises à des
inondations de longue durée •••• ont été précédecraent signalées.
Dans le cadre d'un fonds floristique déterminé, c'est l'espèce
ou le groupe d'espèces, qualifié à ce titre de Il groupe écolog;i-
que Il, plutôt que le groupement considéré du point ùe vue physio-
nomique ou physiologique, qui constitueront des indicateurs vala-
bles •
Les espèces ou groupes d'espèces témoins. peuvent se
trouver associés à des milieux variés mais ayant en cocrnun une
propriété bien définie. Plus souvent, ,leur présence traduit la
réalisàtion d'un état complexe résultant des interventions de
diÎférents facteurs, susceptibles dans des lioites assez larges
de se compenser les unes les autres. Dans ce dernier cas, les
infornations apportées seront plus délicates à interpréter du
point de vue pédologique nais faciliteront l'établisseoent de
cartes d'utilisation des terres.
En règle générale, la iidèlité des plantes indicatricc~
est d'nutcnt plus grande que leur spécialisation est:Qlus ,étroite.
- ,". . ,." ':- .;..... - ~--= ~ -,.
C'est dClXlS les liDites d'un donaine où les",?Qnd?:t~.ons climatiques
varient peu que cette fidèlité doit d'abord'être appréciée; on
tiendra compte,en outre, de l'interférence possible des facteurs
- 156
biotiques, l~ distribution dûS espèces dépendant des variations
de l'intensité de la concurrence vitnle qui ne sont p~s nécessni-
reuent parallèles à celles des propriétés sur lesquelles se porte
l'attention.
La distinction entre plantes indicntrices dlune propriété
pouvant ~tre considérée isolé::'lent ct plantes indicatrices d'un
état résultant de ln convergence d'nctions nultiples est subordo~
née aux Doyens d'investigation dont dispose l'observateur; elle
ne snurait donc ~tre absolue ~ Encore, ignore-t-on souvent si la
distribution particulière de telle espèce est liée à des exigences
qui lui sont propres o~e fait d'une sinple tolérance; elle peut
d'ailleurs résulter de ln conjonction d'une exigence très précise
et d'une tolérance très large vis à vis de certains facteurs,
snns qu'il soit aisé de faire la part de l'une et de l'autre.
Ainsi, les genres Rhizophora et Avicennia car::wtéirisent 12. m-mgro-
ve, fornation nornnleoent associée aux vases salifères instables
des Jeltas largenent pénétrés p~r les eaux marines; nais ils sont
représentés sur les berges de l'Aoazone d~s des secteurs où les
eaux sont entièrenent douces et il arrive qu'en Nouvelle-Calédonie
on les trouve sur des recifs coralliens frangeants •
Au groupe des plantes indic~trices dlune propriété lini-'
tée à un élénent particulier du milieu édaphique se rattnchen~
les espèces halnphiles, plus ou noins étroitenent spécialisées
( adaptation à différents degrés de salure, à des sols de texture
plus ou noins argileun6s ••• ) ~t les espèces noroalenent associées
aux rlilieux riches en ninéraux toxiques ( nétallophiles et euné-
tallophytes ùe DUVIGNEAUD,1959 ). A ce groupe se rattachent éga-
lenent des espèces que, cependant, du fait qu'on les observe dans
des nilieux très divers, on serait tenté de qunlifier d'ubiquis-
tes, leur présence étant significative de l'intervention sur
l'enseoble dlun donaine aux aspects variés d'un certain facteur
clinatiqueou pétrographique. C'est le cas en Nouvelle-Calédonie
de Melaleuca leucadendron.
Le Melaleuca ou Il Niaouli Il est une rtIyrtncée leptos-
perméequi croit nOrI!lalenent en arrière-mangrove, c'est à dire
sur des sols huoides, conpacts, plus ou nOll~s salés, où ses di-
mensions sont celles dlun assez grand arbre. Dans le cadre néo-
calédonien, le Niaouli ne se cnntonne pas cependant dans les
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Slo.gissant deJ"rest:i,..çlw~ion_dudegré de fertilité· dlune
terre, les groupenents s~condairesseront en général de meill~urs
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indicateurs que les groupenents clinaciques qui tendent à vivre
sur leur pro'pFe: fonds, ~ 1a1inentant à un courant dl échange où los
élénerits dé réserve· n'entrent que pour une fnible part. Lnv;égé-
tation clinac'ique renseigne sur la fertilité act-q..elle, souv~nt
bien f'qgace; la végétation secondaire renseigne sur la fertilit,.';
actuelle, en nê~e tenps que, considérée dans ses états successifs?
sur la fertilité potentielle dans les conclitions n~turell~Sli ,oaio
seule, l' étud:e pédologique directe· des conditions éclaphiques peut
renseigner sur la fertilité s~sceptible d'êtro développée.par l'ap-
plication de:techniques de'culture intensive. Ces rennrque.s peu~
vent être illustrées par les renarques·suivantes :
Sur les plnteaux bas~ltiques. du Viet-Nru-l néridional,
la ._f'o~....lp.~.i_o~ .clinacique nornnlenent associée aux terres bien drai-
nées·estH:u.ne.-forêt clense senpervirente ou seni-caclucifoliée, <1e
caractère-nssez uniforne, .quelles que .soient. les re,ssources réel-
les du oilieu.Sn destructionentrafue· l'apparit:Lon -d lune yégé;ta-
tion cicatricielle hunicole, en elle-nêne peu significative. Ulté-
rieurenent, à supposer quel!ho.:..lüe poursuive ses interventions,
s'établissent des groupenents grQIlinéens ,dont la conpositio.n.va;-
rie avec la classe de fertilit.é.: les terres riches~on~ coloni~
sées par Sorghun affine, renpl~cé par Inperata cylin~~~~~ _~ur leo
terres de fertilité Doyenne; sur terres pauvres ,.,TheIled.aarundinr>
~ ne tard.epasà se substituer à Inperata; enfin,S-i. l'appauvri::::
senent du sol ,e·st extrêD.e~;:lasavane ~ Theneda,faitplac.e à:.~a
pe~ouse à Aristida cuniggi~.
En Nouvel1,e....Calédonie, la plupart des, ,plantes que
l'on peut considérer COlJlJ.e des indicntrices ynlablos,: du niveau
de fertilité sont :exotiques ou'd'introduction relativeDent récen-
te. Leucaenaleuc:ocephnlà s l ob13ervs:sursols chiniqu6nent.r-lplj.es
·oais physiquenent nédiocres (nanque ·de profondeur ) ; sese,x:.i~,
gencesen potnssiuo.serc.ient assez élevées. Ocinun gratissiDun
se localise sur des sols "de fertilité noyenne, bien équilibrée,
~antana canara sur des sols de fertilité Doyenne pouvan~présen­
ter certaines "déficiences. r-üsctUlthus japonicus colonise sur leq ,
pentes des: sbls régénérés par l'érosion, néanr:lOins assez p;t'ofonds ~
sa présence serait un indice plutôt favorable ( alors qu'au Viet-
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Nam il est associé généraiemerit à"'de's terres trop lessivées ou
trop humidès ). Chrysopogon aciculatus cro1t sur des sols de
fertilité' trèS basse et Aristida cumingiana ne se trouve que sur
des sols pratiquement incultivables ••••• Observons que beaucoup
de ces plantes ne sont pas seulement des témoins mais jouent un
ra1e actif dans llévolution de la fertilité : ainsi Leucaena
et Lantana, sur sols de .profondeur moyenne, sont nettement
améliorantes •
Dans la partie Est de Madagascar domaine de la for~t
sempervirente', les défrichements entra1nent l'apparition de for-
mattons secondaires pauvres en espèces où, dans certains cas
dominent des bambous, dans d'autres cas, une Musacée, Ravenala"
madagascariemsis. Cette végétation, attaquée elle-même par les
feux ou à nouveau abattue par l'homme, finit par céder la place
à une savane à Andropogonées ( Hyparrh~nia rufa ) qui corres-
pond à des sols relativement encore fertiles. Ce stade e st sou-
vent très fugace. Sous l'effet des feux, de l'érosion, l'appau-
vrissement de llhorizon superficiel, qui contient toutes les sub-
,stances utiles, e st continu. La savane à HyParrhenia cède la
'p1ace à une savane à Imperata cylindrica. Au stade ultime de la
dégradation, le sol est occupé par une steppe très ouverte à
Aristida similis,l l érosion en nappe a totalement décapé l'hori-
zon superficiel.
Sur les Hauts plateaux, la forêt sempërvirente d'altitu-
de est remplacée, dans ses reculs par une formation à Ericacées
( Phllippia ). Cette formation qui est c1imacique en haute 'alti-
tude ( plus de. 2.000 m ) a une certaine stabilité aux altitudes
plus basses, ,car, un peu à 11 instar de Me1aleuca 1eucadendro~
en Nouvelle' aà1éd0nie~ elle crée un milieu défavorable aux autres
plantes ( vraisemblablement par la présence drions toxiques man-
ganèse ou aluminium.
Cette brolllise a Phi1ippia disparaît cependant, brûlée
par les· feux pour laisser la place à une steppe à.A.ristida.
Parfois' la. transition entre for~t et .s.t.èpI!e à Arist:Lda est
brutale. Sur'des sols ferra11itiques, très pauvres, dans des zo-
nes où la saison sèche est bien marquée, on observe seulement un
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stade intermédiaire à Pteridium aguilinUin (fougère aigle ) qUJ.
forme souvent une ceiilture ét_roi.~e autour. def3 ilots forestiers' •
Une couche humifère eE!~ .e.ncore présente sous le Fteridium .'Elle
est totalement absente ou très réduite sous les Aristida qui lui
succèdent'directement.
Il convient cependant d'introduire des nuances. On est
accoutumé de dire qu'une steppe à Aristida correspond à des sols
érodés et sans valeur. Ce qui est exact dans la majeure partie
des cas. Mais il peut se faire qu'un peuplement dense et vigou-
reux d'Aristida recouvre un sol de valeur agricole. Il sl agit
alors de sols en pente faible, profondément meubles, bien cou-
verts.par la végétation et protégés contre l'érosion. Ceci peut
s'observer sUr des alluvions anciennes entourant le lac Alaotra.
. ... .. " .
La composition qualitative de la végétation n'est donc pas seule
en cause, et du pointd_e vue quantitatif, son aspect, sa vigueur
sont aussi à envisager •
La m@me observation peut @tre faite à.propos de Impe-
·rata cylindric~ • Il sera maigre et clairsemé sur sols pauvres,
pierreux, peu'profonds_ou les rhizomes se développent difficile-
ment, par contre il indiCl..u~ra.d~...bo:p.s sols meubles qU~'.nd sa pous-
se sera très dense et très vigoureU$e.
En Tunisie sous climat méditerranéen sewj.~a;r.i,de li 'après
LONG ( 1954 ), la végétation climacique est une forêt de gené-
vriers ( Juniperua phoenicea ). Il a mis en évidence des séries
régressives. Sur les hauts plateaùX grèseux, la forêt climacique
est remplacée successivement par une lande à'romarin, alfa,armoi-
se champêtre, puis par une steppe à alfa et armoise champêtre,
puis:par une st~ppe à armoise champêtre et plantain blanchâtre,
enfin par une steppe très ouverte à Stipa parviflora. Dans les
basses plaines, la forêt climacique a, dans les temps historiques,
été défrichée et remplacée par des cultures puis ces cultures ont
été abàndcnnées et les groupementEjYég.étaux qui se sont succédés
ont Gté.,;L~s·s'lÀ.ivants : un scmb à jujubier puis' une steppe très
ouverte à.. Stipa parviflQr~...:. Ces différentes successions corres-
pondant à une dégradation progressive du complexe sol...végétation •
t61 ...
8.4. Végétation et aménagements.
La meilleure connaissance que l'étude de la végéta-
tion nous donne du milieu édaphique facilite la détermination de
ce que, dans le plan d'aménagement d'une région, on appellera
Il la vocation des terres Il. Toutefois, comme cela a déjà été
souligné~ la présence de tel ou tel groupement ne renseigne géné-
ralemenique de manière vague sur les facteurs responsables de la
situation qu'elle a permis de déceler, l'analyse pédologique cons-
tituant la seule. voie d'information vraiment sftre quand il s ' agit
de confirmer une possibilité ou de proposer un remède •
A Madagascar, RIQUIER et BOSSER ( 1953-1954 ) ont mis au
point un système de cartographie d'utilisation des terres associant
les données pédologiques et botaniques. Les caractères des types
de sols sont synthétisés par une fraction comme dans le système
américain d'aménage~ent des terres; la végétation est surimposée
à l'·aide de signes cOJ;l.ventionnels. Les différentes classes d Jutili-
sation s?nt représentées par une couleur. Ces cartes ont été dres-
sées dans des zones où la forêt primaire était absente, et où la
~~~~tation se compose principalement de savanes ou pseudo steppes
et prairies basses marécageuses •
Il est apparu qu'une étude simultanée des sols et de la
végétation était très utile à la mise en place d'un système d'amé-
nagement des terres. La mise en valeur d'une région s'effectue
d'une part, en explOitant les resso~œces naturelles, sans élimina-
tion de la flore eXistante, d'où la nécessité de connaître la vé-
gétation, et d'autre part, en substituant aux groupements indigè-
nes des groupementse·xotiques. L'expérimentation agronomique dé-
gage les données nécessaires à la bonne réussite de ces interven-
tions ••
Pour l'aménagement d'un territoire assez vaste, ces deux
vQies seront suivies Simultanément, la première surtout par les
forestiers et les éleveurs, la deuxième surtout par les agronomes,
l'importance de cette dernière tendant à croître avec le perfeO'-!
tionnement des techniques mises en oeuvre •
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Le rôle de la végétation naturelle~ climacique ou secon-
daire, consi~é::?e dans ses rapports avec le milieu édaphique, à
la fois comme source d'information et comme instrument de pro-
duction, sera examiné successivement d0ns les cadres des trois
formes classiques d'aménag0ment, agricole, pustoral~et forestier.
8.4.1. Végétation naturelle et aménagement agricole.
Dans les régions où la culture itinérante est en-
core pratiquée 7 c'est la réapparition sur les friches d'un certain
type de groupe~ent qui renseigne le paysan sur le degré de recons-
titution·de la fertilité: il s'agit alors dlune fertilité actuel-
le répondant pour un petit nombre d'années aux exigences dlune
culture ou d'tille succession de cultures bien déterminées.
Il est excepti01Lnel que le groupement témoin soit
un groupement climacique, la lenteur de la reconstitution d'un
tel groupement n'étant pns seule en cause. Là où un équilibre
relatif s'est instauré entre l~ densité du peuplement humain et
le potentiel de production de l'ensemble des terres, la végéta-
tion climacique est limitée aux surfaces où toute culture est
impraticable ( pentes excessives, dépressions trop humides •••• ),
son extension étant souvent partictûièrement réduite dnnsles
régions pauvres et de ce fait peu peuplées. Lorsque le potentiel
de production est supérieur aux besoins de la population, les
formations climaciques sont en partie respe.ctées, là m~me où les
conditions édaphiques para~ssent favorables; en effet, la ferti-
lité développée sous leur couvert répond souvent mal aux exigen-
ces de la culture traditionnelle et, consécutivement à leur des-
truction, des transformations brutales, difficilement contrôla-
bles, se produisent dans les horizons supérieurs du sol, le mi-
lieu ne se stabilisant qu'au terme de plusieurs cycles d'opéra-
tions culturales 0 Ajoutons que le travail nécessaire potœ défri-
cher une grosse for~t peut apparaître hors de proportion avec le
bénéfice qu'on en attend.
La reconstitution de la fertilité actuelle ne pro~res­
se pas de manière uniforme. Elle est normâlement plus rapide
sous couverture herbacée; mais l'installation d'espèces ligneuses
à enracinement profond rend souls possibles dans certains cas
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les emprunts au sous-sol<nétressaires parlais à la restauration
convenable de la: produdtivité ~ L'expérience du paysan lui perm.9.t.
d'intervenir au moment le.plus favorable, sa décision s-e fondant
sur une connaisSance' exacte 'des exigences des espèces qu1il se
propose de cultiver'et sur des considérations de rentabilité,
ainsi quton peut en juger par les exemples suivants ;
Les pupulations' des Hauts-Plateaux du Viet-Nam ont comme
celles des deltas uné alihlentation àbasè de riz, cér.éale qui en
culture di.te Il sèche Il se révèle assez .exige·ante •
sUr les plateaux .basaltiques, dans le cas des sols peu
ou·m.oyennement ferraLlitisés,la terre productive sous rizière
pendant; 2 à3ans et la fertilité se régénère convenablement en. ~
3 ou 4a.ns. 'sous' groupement dense, presque m~inospéc:~Jique, de
Eupatorium odoratum. A. &.~.s-or :-que!. le paysan tarde à repren~
dre la culture, le groupement dJEupatoire cède la place à une
formation arbustive de tran·sftion, ou hallier. La fertilité conti-
nue cependant à a1lgJnQ.p...1ï.~~~ plus'lontément toutefois. Los rizières
établies sur défrichements- de .halliers do 10 à 15 ansd,lt\ge res-
tent productivos péndant 4 ou 5 ans, 101l9ndcmont en grain étant
'plùs'élevé en ··deuxième' ~année qu 1en première année dcr.. cu1j;1,lI'e.
--La 'rcconàti:tùj;_i_o·n.li§E~'@:.:.:,#-9.+~t climacique, qU<.l.!ld elle cs-t possi-
bic, est'-toujoût's ·tr~gl.~:~.{q:·clive_~.t __ê~~ ?ccompagne., . en ce q1:.1:ic;oncer-
ne la:riziicU:l.fure, d'une:régressionde la fertilité. Dans le cas
dès sols"plus éVOlués, -LIa régénération. de la fertUité sous Eupa-
toiie·se'fai:t:,';Ria1't.rledyIiamiâme de "cette Composée étant d tailleurs
réduît.;dàns .é~S cônditions·et ':'la:'s~vane à Themeda tendant à s·, é~
tablir. Le riziculteur n'obtieIl't· aloÎ's 'de résultats satisfaisants
qu 1en 'ZoIi.~f:de' hàll.1.ers , (:sestèchn~,q~e.a de ..<iéfrichement devant
vi.sèrà;·âs~urer la"régéné1?ation de'la végétation arbustive sitet
Itabandon du champ,-(:ooneerva.ti-on des souches, maintien de ri-
deaux d tarbres protecteurs ),. Dans'·le-cas des sols fortement
ferra1litis.és., .la d,estruction':de i4t1J~~~_t~.climacique ou du hal-
lier ( il stagit de groupements sempervirents ) entra1ne une
régression irréversible de~;J.tt·lf'e:rtilit.é,'J:avégétati~n de. sub-
stitution .pouvant ~tre dans u.n::prelIlicT:stade une savane à Themeda
ou à AruAdinella, plus ou mq~:~·.3;_<?~é.~ve e"'ç f~~~~~urt plp,ce sc:~:_.:::..
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l'effei/des feuX à une pelouse à Aristida. Le···paysan doit alors
renoncer à ln riziculture sèche et aménager des rizières de bns-
fonds. L::1. mise em voleur de telles terres sous cultures d' arbus-
tes peu exigeants et à enracinement profond demeure néanmoins con-
cevable ( faible capacité d'échange, réserves très bas·ses, mais
propriétés physiques convenables ).
Dans les régions schisto-grèseuses où prédominent les sols
ferrnllitiques lessivés, la culture du riz nlest possible que sur
défrichements de halliers • Encore n'est-elle jamais reprise deux
années de suite sur le m~me terrain et les rendements sont-ils in-
férieurs de plus du tiers à ceux obtenus sur les terres basalti-
ques dans les meilleures conditions. Les sols les plus évolués,
sous lande à Gleicheni~,sont difficilement améliorables, m~me par
l! application d'amendements massifs ,en,'r aison de leurs mn:uv.::ti.t?~s
propriétés physiques •
PORTERES ( 1·959 ) signale qu 1 en Casamance les terres lour-
des que l'on ~rouve sous for~t sèche à Daniella oliverineconvien-
nent pas à la culture de l'~Tachide. Après défrichement, on culti-
ve du sorgho en trnvaillant le sol à la houe au maximum de· manière
à le ·rendre plus léger. Au cours des premières années, les friches
intersaisonnières sont envahies pur Pennisetum Eolystachyum; ulté-
rieurement, l'apparition de B.rachiara deflexa signifie que le mi-
lieu a été suffisamment transformé pour que la qulture de l' :lra-
chide soit possible. Sens doù-te,' le travail ,intense du sol a-t-il
entratné une certaine détérioration du milieu primitif; mais le
profit obtenu d'U1Lheotare dl ~achide estd-e 5 à 8 fois supérieur
à celui obtenu d 'un hectare deS'orgho •
A llîristar de B. deflexa,bien des espèces ou groupements
spontanés témoignent de l'existence de conditions favorables à
telle ou telle :'culture, sans ~treà pro'prementparler des. indica-
teurs'de'fertilité oU: 'de pù.uvreté. Au Viet-Nam, les alluvions
soUS savane herbeuse a Snccharum sauvages ou Sclerostachyas~nt
propices à în culture de la canne à sucre;' en Cate d' Ivo:i..re 1 les
terres convenant 'le mieux à l' Hévéaculture se trouvent en "zone
·littor.alèl sous les formations' gro.tninéennes; en Nouvelle-Calédonie,
Leucaena leucocephaln; et 'Cof;gea, .é\I';-'1.bicn paraissen,t..l'_~é,s.e.nt.e~ des
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e;x:J.ge~.ces assez voif;l?-nes 8 ;La·notion d~._~ertilité au -sens général
du terme tend d'nillel,U's à ~tre.abond0nnée: ce qui importe, clest
la fertilité relative 3. .to~le cultu,r~_L:à'}~ mise cn. application
de telle techniqu.e culturale •
En zone méditerranéenne, les travaux entrepris par le
Professeur EMBERGERct son école ont permis d'étudier les rap~orts
entre ln végétation et les sols qui les portent, et la mise en
valeur agricole de ces solso Par exemple, LONG, en Tunisie, se
guidant sur la végétation, préconise les mises en valeur suivantes:
Pour les basses plaines non salées: les sols p<;>rtant;1.' as-
sociation à Eragrostis papposa, Zi~iphus latus,Artemisia campes-
~.,conviennont à l'arboriculture:. amal.l.diers, oliviers, abri-
cotiers,..: oU'au paturage; les sols portnnt. ;1.' association à Planta-
gQ hagopuset Sibylium. ebU+'ne1.':l . cpnyiennent ? la culture des cé,:",
réales,.mais seraient mieux utilisés sous irrigation. Les sols
portant l 1association à Aristida puAge~ et Rumex tingitanus ~.
lacerus peuvent ~tre plantés en cactus, fourrage de disette •
Dans les basses plaines solées ou Sebkhas les s('lls très
salés portant une association Arthrocnemum glaucum et lialoc~enum
strabilaceum ne peU:.ye!1:t E}tre 'l1:~:ilisés. Par contre, où cro~t ':
llassociation à Salsola vermiculata ~. villosa, certains, arbres
fruitiers peuvent pousser ( figuiers, amand~ers ).
8.4.2. Végétation n2turelle et aménagement pastoral.
En zone intertropicale, l'élevage est conduit
presque partout sur le mode extensif et clest essentiellement
la végétation nb.turelle qui pourvoie à.la subsista;nce·des animaux.
Dans les régions humides où 10 climat est normalement
forestier, la prairie est le plus souvent une formation de substi-
tution entretenue par les feux. Dans les régions sèches, la phy-
sionomie des pâturages est plus proche de celle de la cpuverture
primitive; le passage des feux ou des surchargas loco.les en bétail
peuvent cependant modifier la flore de manière assez profonde •
Ceci peut entrainer une réduction de la valeur du paturage, voire
sa d~struction en tant que' facteur' liè production • C'est Cê..qui
se. passe à Mndagascar·fl:ors·q~ le couvert végétal se dégrade,'à
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partir de groupements à Hypar~h~~ia rufa et Heteropogon Qontortus,
qui constituent de bons paturages, pour aboutir à dus groupements
clairsemés à Aristida rufescens et ~simil~qui n'ont plus au-
cune valeur fourragère. Le r81e protecteur de ces groupements vis
à vis de l'érosion est alors très lllsuffisant •
Ltappauvirssement du sol résultant dlune mauvaise conduite
de Itélevage se traduit p~r 11 apparition dlespèces acidiphiles ou
oligotrophes, stinstallant plus facilement quand elles sont·refu-
sées par les animaux ( certaines légumineuses ) ou, sur terres
argileuses, dlespèces adaptées à de mauvaises conditions de drai-
nage en surf~ce ( Cypérncées ). La productivité qunntitativement
et qunlit~tivement diminue. De simples apports d'engrais miné-
rp:wc,_ .de phosphates calciques en particulier et de certains oligo-
éléments ( molybdène, cobalt ••• ), peuvent d01Lner dlexcellents
résultats, soit en fnvorisant l'extension des espèces utiles, soit
en améliorant leurs qualités fourragèr.es, beCtucoup de Graminées,
tout en présentant un développement normal sur des terres rel~ti­
vernent pauvres, ne fourniss~1t aux animaux une nlimentntion con-
venable que lorsqu'elles croissent sur des terres chimiquement
bien pourvues ( cas de Stenotnphrum dimidiat~ en Nouvelle-Calé-
donie •
L1installation de la prairie en zone forestière sur des
sols très évolués, dépourvus de réserves, est peu souhaitable,
surtout :si la nappe phréatique se situe à grande profondeur, Sur
les sols jeunes et riches, Itexploito.tion herbagère donnera par
contre des résultats d'autant plus si~1.tisfaisants que le climat
,sera plus humide, c1est-à-dire le climat plus typiquement fores-
tier ( Nouvelles-Hébrides· ).
Sur les terres lourdes, le piétinement des animaux dégrade
la structure : la prairie de fauche doit être alors préférée au .
pâturage •
Dl une manière générale, pour la création de pâturages'
permanents, on recherchera les espèces à enracinement profond(T)
(I) Aux Nouvelles-Hébrides, IJintroduction dans les pralrles, sur
terres riches mais lourdes de Axonopus compressus, espèce résis-
tant bien au piétinement ct àla dent des animaux mais à enracine-
ment très superficiel, entraîne rapidement la formation d'un pseu-
dogley •
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et, dans les cas les moins favorables, on sera amené à envisager
l'utilisation d'espèces .arbustives ( Leucaena ).
Rappelons que la productivité des paturages tant naturels
que créés ne se maintient à un niveau convenable que si un cer-
tain nombre de règles de conduite est respecté. Les paturages ne
constituent qu'un stade transitoire dans l'évolution du cou~ert
végétal, laissés à eux-mêmes on constate,dans la plupart de,s· cas
un réembr~"J.Ssaillement ligneux; trop souvent brlllés et surpatu-
rés ils évoluent vers une steppe improductive. Les règles à appli-
quer pour les maintenir demandent à être adaptées au milieu et
llexpérjmentation est nécessaire. Elles consistent essentielle-
ment en rotati0ns des parcelles paturées, en espacement des mises
à feu, à des dates que l'expérience précise, en multipl.ication
des points dl eau, pour éviter le piétinement excessif de: certaines
zones, et, si~a rentabilité le permet, en apports d'engrais mi-
néraux en surface •
8.4.3.'- Végétation naturelle et foresterie.
Toute politique forestière intéressant une
région assez vaste s lord0nne autour de trois objectifs princi-
paux, ·prod'iictivité, protection contre 11 érosion et alimentation
convenable des rivières, conservation de la flore et de la faune
à ~es firisscientifiques ou touristiques, tel ou tel de ces objec·-
tifspouvànt'appuraître prioritaire, suivm~t les conditions natu-
relles et suivant les impératifs économiques propr~s au territoire
considéré •
En matière de productivité, les techniques. à mettre en
oeuvre se rapprochent de celles dont les agronomes préconisent
ltutilisatioil.'La rentabilité de la production forestière par
unité de surface mise en valeur étant normalement plus basse que
celle de la production agricole, le forestier est amené, cependant
à davantrige tenir dompte des équilibres qui se trouvent réalisés
naturellement, toute transformation profonde du milieu nécessi-
tant des aménagements coûtetL~.
Lorsque llexploitation porte sur la forêt naturelle, des
précautions particulières dnivent être prises partout où le sol
est profond, pauvre et très différencié en surface : une uuvertu-
re trop large dans le couvert entraînera une dégradation locale
du milieu édaphique rendant difficile llinstallation des semis
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auxquels un éclairage intense d'ailleurs ne convient généralement
pas; la compnction du sol par les travaux de déb2rdage pO~ITra nui-
re également à la régénération du peuplement, les risques étant
aCcrus si le relief est accentué •
La productivité des forêts denses tropicales est faible;
en .utre, dans bien des pays, les conséquences d'unœboisement
excessif se révèlent déjà redoutables. On est ailîsi amené à effec-
tuer des plantations d'espèces indigènes ou exotiques, 'les élé-
ments à prendre en considération d~ns le choix du terrain et dans
le choix des essences étant à la fois d'ordre écologique et d'or-
dre économique et humain •
On a coutume de réserver au forestier les Il mauvaises
terres li. Il semble que des erreurs soient parfois commises de ce
fait, d'une part en raison de llinsuffisQllce des critères retenus
dans l'appréciation de la qualité ou de la vocation d'une terre,
d'autre part en raison d'une certaine méconnaissance du r81e de
la for8t en matière de protection du milieu et d'hydrologie. En
outre, la rentabilité d'une exploitation forGstière, même sur des
terres relativement riches, peut, dans un certain contexte écono-
mique et hum.nin, se révéler nettement supérieure à celle d'une
exploitation agricole ou, surtout, pastorale •
Quels que soient les c~ract8res du milieu édaphique, il
existe généralement, à supposer que le climat ne soit pas vrai-
ment excessif, des espèces susceptibles de s'y adapter.
Dans le cas de sols très p~uvres, ne pouvant satisfaire
qu'aux exigences d'espèces de faible intérêt économique, seules
des considérations touchant la lutte contre l'érosion ou l'hydro:-
logie justifieront les travaux de reboisement et, souvent, des
dispositions tendant simplement à assurer la sauvegarde de la
végétation naturelle ou sa régénération, là où elle al beaucoup
souffert, apparaîtront préférables à l'introduction d'espèces
exotiques dont le comportement n'est jamais totalement prévisi-
ble. C'èst surtout dans les secteurs où le relief est très ac-
centué qué l'aménagement forestier' devra être plus conservateur
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que trct.nsformateur. (I)
Cepenqant le cns spectaculaire suivant mérite d'être
cité où l'introduction d'une espèce étrangère a transfomé les
conditions d'exploitation du milieu na~urel au point de vue fo-
restier. La plantation de diverslùcalyptus, s'accomodant de sols
ferrallitiques pauvres sur los hauts-plateaux malgaches d10ù la
forêt primitive a pratiquement disparu a permis de fournir les
besoins essentiels des populations locales, et par contre coup
a entra1né une exploitntion moindre des vestiges forestiers natu-
rels dont l'existence a été prolongée 0
Sur terrain horizontal ou en pente très douce, lorsque
le sol est relativement perméable, il est plus difficile de pré-
venir l 1érosion verticale, ou lessivage, que l'érosion de s~face&
L~ présenc'e d t-dn groupement COD;lposé d'espèces à enrC1.cinement'
profond, pouvant ~irer des horizons inférieur~ les substance~ mi-
, .." '.
nérales ,et lleau indispensable, freine Itépuisement chimique pnr
les eaux d'infiltration et peut même inve~ser le sens des migra-
tions • Dans ces conditions, là où il est difficile de corri~er
les déficiences chi milieu -par des apports minéraux effectués ré-
gulièrement, soit pour des raisons d'ordre économique, soit pour
des raisons d'ordre pédologique ( faible capacité de rétention
ou pouvoir rétrogradateur trop élevé du-complexe d'échange) la
for~t constitue le moyen de mise en valeur le plus sftr. Dans les
régions dont l~s ressourcer en eau sont ~imitées, il, îaut néan-
< ..
moins prendre gnrde au îait que les arbres, les feuilles surtout,
sont de gros consommateurs dleau, le remplacement par la forêt
dlune végétation basse à enracinement superficiel pouvant entraî-
ner des pertes correspondant à plus de 500 mm de précipitations
annuelles •
(I) Les agronomes reprnchent volontiers aux forestiers dlêtre
trop conservateurs., Ainsi, dons un, territoire où la culture i ti-
nérante constttue le principal moyen d'existence de la popula-
tion,la création de vastes réserves, qui en rédUisnntl'espace
agricole oblige le Paysan à réduire le temps de jachère; péut
èonstituer une mesure'dangereuse • Toute décision de mise en
défense doit s'accompagner ~e mesures visant à améliorer par la
mise en îeuvre de techniques nouvelles la productivité des terres
laissées à la disposition du cultivateur.
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Lorsque llépaisseur des horizons affectés par les phéno-
mènes de lessivage est trop grande pour que les arbres puissDut
accéder 2UX réserves minérales concentrées d~s les couches pro-
fondes ou lorsque le sous-sol est lui-même très pauvre, le fores-
tier se contentera généralement de mesures conservQtoires. Dans
le c~s où les propriétés de llhorizon supérieur seraient telles
que leur fertilité puisse être maintenue à un niveau convenable
par des interventions qui ne soient pas trop coûteuses, il pO~IT­
rait céder la place à 112gronome •
Les sols qui, à l'inverse de coux dont il vient d1être
question, sont chimiquement riches mais présentent ùes propriétés
physiques défavorables ( forte pierrosité, compacité •••• ) sont
également à réserver aux spéculGtions forestières. (I). Les es-
sences intéressantes à planter sur des sols de ce type Sont tou-
tefois peu nombreuses et, les ~rbres une fois en plaèe, il faut
veiller QUX variations du comportement ùes individus avec l'&ge •
Ainsi, en H~ute-Cochinchine, sur sols ferrallitiques pier-
reux, généralementÎmauvais drainage, Tectona grandis a nu début
une croissance très rapide; ultérieurement, il souffre du manque
de profondeur du sol et de sa tendance à l'engorgement en saison
humide. EtillLt donné que le r.~entissement de la croissance n1est
pas dÜ à l'épUisement des réserves, on peut envisager lliLe réduc-
tion de la périodicité ûes coupes, le problème étant alors celui
de la commercialisation de bois de faibles dimensions •
(I) Observons cependant que les techniques de culture. primitives
ou, tout au moins, basées sur llutîlisation d1une main d10euvre
nombreuse, à la différence des techniques modernes basées sur
une mécanisation intensive, permettent souvent de tirer un excel-
lent parti de tels sols.
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8.5. CON C LUS ION
On a voulu dans ce chapitre montrer l'intér~~ présenté
par la connaissance des re12tions entre la végétation ct le mi-
lieu édaphique et de dégager quelques unes des perspectives sui-
vant lesquelles les recherches d~s ce dom~ine pourr~ient s'orien-
ter. On n'a pas abordé l'examen des méthodes d'étude; elles peu-
vent varier suivant les moyens et les objectifs, sans que leur
disp~rité traduise sur le fond une différence essentielle de con-
ception •
Il faut copendant rappeler, en conclusion, qu'on ne S2U-
rait bien interpréter les rapports entre la végétation et les sols
en se plaçant exclusivement au pOD1t de vue du pédologue ou au
point de vue du botaniste, ces rapports étru1t conditionnés par
l'ensemble des f~cteurs écologiques et se modifiant à la suite de
changements pouvant affecter indépendamment le milieu édaphique
ou la flore. Il ne faut donc pas considérer ces rapports comme
définitifs et assurés, ni duns l'espace, ni même dans le temps.
Ces rapports ne sont pns toujours simples ni faciles à saisir
de prime abord. Pour citer un exemple. A Madagascar, dans le
delta du Mangoky et en général dans une partie du Sud Ouest, le
le Salvadora angustifolia semble lié à des sols salés, engorgés
pendant une période de l'année • ~~is on trouve dans d'autres
régions le m~me SalvadDra nngustifolia sur des calcaires fissu-
rés très secs. Est-ce un arbre de station sèche pouvant tolérer
le sel et un excès d'humidité, donc d'une grande plasticité?
ou, bien que morphologiquement semblable le Salvadora des zones
salés est-il physiologiquement différent du Salvadora des calcai~)
res, l'un ne pouvant remplacer l'autre?
Il est cependant certain que, plus la connaissance des
conditions du milieu est poussée, plus il est possible de compren-
dre les liaisons entre la végétation et les sols • On peut alors
déduire de l'étude de la végét~tion, sachant qu'elle est le re-
flet de certains caractères du milieu, une utilisation préféren-
tielle des terres • Ceci Gst déjà concevable par exemple en ré-
~on méditerranéenne, pays de vieux peuplement, très transformé
par l'homme, où les groupements végétaux sont des groupements
secondaires, de structure et donc d'étude relativement simples 1
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et où, de plus la flore est bien connue et l'expérimentation
agronomique souvent développée •
Dans les pays de la zone intertropicale, on se heurte
à de plus grandes difficultés c~r les lacunes dans les connais-
srulces sont trop grandes • Le réseau des relevés climatiques
et surtout microclimatiques est très lQche y les processus pédo-
génétiques ont besoin d'être précisés, la flore est mal connue,
ce qui rend ln détermlllation de beaucoup d'espèces aléatoire et,
de ce fait, les associations végétales n'ont pu être suffiS2ffi-
ment étudiées. Or, si on veut dégager de façon valable leurs rap-
ports avec le milieu, il est nécessaire d'étudier leur structure
de façon très précise. De plus, l'expérimentation agronomique
reste souvent peu développée. Dans l'ét~t actuel de nos connais-
sances il faut donc se g~rder d'extrapolations trop hasardeuses,
et poursuivre dans le domaine de l'écologie au sens large des
recherches qui seront certainement très fructueuses •
"L
--_._--- -..- ...------ - ...
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Cha pit r e 9 " .
.. - ETUDE DES FACTEURS DE LA FERTILITE DES SOLS
A. LES FACTEURS EXTERIEURS; LES FACTEURS PHYSIQUES.
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9.1. GENERALITES.
Les facteurs climatiques dans leurs relations avec les plantes
et le sol 0
• Action directe du climat sur les plantes •
Les facteurs climatiques peuvent intervenir directement
sur les plantes, en raison des oarauéristiques particulières de
chacune d'entre elles, longueur de leur cycle, ensoleillement 'et
température, besoins en eau, résistance à la sécheresse ou à .
l'excès d'eau, etc. Sans entrer dans les détails, le pédologue
peut connaître les aptitudes essentielles des principales cultu-
res, l'adaptation réelle au climat peut ~tre ensuite l'objet d'un
travail de sélection ou d'amélioration génétique qui est un tra-
vail de spécialiste c
• Action indirecte du climat par l'intermédiaire du sol.
Les facteurs climatiques peuvent intervenir indirectement
sur la végétation soit par l'interm(diaire du site, ~oit 'par l'in-
termédiaire du sol lui-même •
En ce qui concerne le site, le pédologue peut.préciser
l'influence de la topographie conditionnant l~ ~issellement,
l'infiltration, l'érOSion, le drainage général, la position des
nappes, les dangers d'inondation, les possibilités de lessivage
ou de remontée~ Un facteur très important, le microrelief, influ-
ence S11rtout la répartition superficielle de l'eau.
Le sol modifie les actions climatiques, par sa profondeur
dont dépend la réserve en eau; par sa texture qui conditionne
la perméabilité, la rétention d'eau, les phénomènes capillaires.
Les relations sol-plante.
L'action directe ou indirecte du climat intervient surtout
sur l'alimentation en eau des plantes qui est un facteur essentiel
de croissance. C'est m~me celui qui détermine l'aptitude cultu-
~ car c'est un élément peu modifiable; néanmoins, il est pos-
sible de pratiquer dans certains cas l'irrigation ou le drainage.
"
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• Facteurs physiques autres· que l'eau 0
Parmi les autres facteurs de croissance très importants,
il faut citer les propriétés physiques qui influencent le dévelop-
pement des racines, ctest-à-dire :llétatmeuble ou compact, la
pierrosité, la présence d 'horizons indurés ou asphyxiants, à.:.Pl.'Us
ou moins grande profondeur;
• Les propriétés chimiques •
, ,cl}irJ.iquesLes proprietes/du sol qui conditionnent la croissance des
végétaux sont : soit les teneurs en élément~. fertilisants qui
agissent directement sur l'alimentation dés plantes ( N, P, K,
Ca, ~~, S, oligo-éléments ); soit certains f~cteurs de toxicité,
tels que : excès de calcium ou de sodium, pH trop acide ou trop
basique, sels solubles en excès, toxicité aluminique ou mangani-
que, etc.
Les carences· en él'éments fertilisants sont· considérées
comme les facteurs les plus faciles à corriger; par c.ontre, c d'au-
tres facteurs chimiques, comme l'excès de calcaire ou de sodium,
sont agalement des facteurs peu modifiables •
Le cas de la matière oggnique peut être classé,. à part,
l'humus intervient sur le métabolisme de l'azote et d'un certain
nombre d'éléments fertilisants, .maiJ~ e.8..t. ég~l.ement un fa'?teur eS-
sentiel de la structure du sol, et conditioY1r:lel'aqtiv~t~..biolo-
gique dont-dépend,. pour une..large.part ,.la .f~rtil~té du, sol •
Les relations plante-sol •
Sous un climat convenable, il peut. être possiple de d.~:f'i­
nir un sol idéal convenant à de nombreuses cultures, naanmoins,
les différentes plantes, en raison des variations de leur système
radicUlaire et.de leurs exigenoes variables du point-de-vue
chimique, peuvent s'adapter .différemment aux diverses propriétés
des sols •
]4esfaçteursessentiels pouvant être l'objet d'adaptations
différentes sont les suivants
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besoins en air et ·en eau
facteurs mécaniques de développement radiculaire,
éléments fertilisants,
- facteurs de toxicité chimique.
·11 serait souhaitable de dresser pour chacune des princi-
pales cultures une liste de ces possibilités d'adaptation; ces
listes existent dans certains cas précis, comme p~~ exemple la
résistroîce au sel D
L'action de l'homme.
:L1étude de l'action de l'homme dép2sse le domaine de la
pédologie appliquée, et parfois même celui de l'agronomie, nGan-
moins, îl est impossible de ne p~s en tenir compte puisqu'en
définitive, c'est l'homme qui réalise la mise en valeur du solo
Dans les pays en voie de développement, il est nécessaire
de tenir compte de facteurs g~néraux, comme la densité de popula·~
tion, les possibilit8s de migration et d'installation de villages,
le niveau de technicité et les pratiques traditionnelles telles
que feu de brousse, trwîshumance, techniques de culture tradi-
tionrielles, etc. pouvant influer sur la dégradation du sol •
9.2. LES FACTEURS CLI~IATIQUES DANS LEURS RELATIONS AVEC LE SOL
ET LES PLANTES.
9.2.1. Action directe du climat sur les plantes.
Il n'est pas possible de dOlliîer ici les caractéris-
tiques écologiques détaillées des différentes cultures, ainsi que
toutes les mesures ou indices climatiques qui peuvent ~tre utili-
sés pour juger de l'adaptation d'une plante à une région déter-
minée; il sera seulement présenté un aperçu simple des exigences
climatiques essentielles pour les cultures tropicales dont l'in-
térêt économique est importlliît ( cf. tableaux situés pages 183
à 185 •
On indique comme caractéristique essentielle : la
longueur moyenne du cycle de la plante qui permet l'adaptation
au cycle des saisons, en particulier à la longueur de la période
sèche.
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a. Longueur de la saison sèche.
Les besoins en eau et la longueur de la per:Lod.e sèche
sont donc de~ éléments essentiels de l'adaptation des cultures.
Les plantes pérennes ou à cycle long nécessitent, une pluviométrie
bie~ répartie et une courte saison sèche. Les plantes à cycle
court peuvent végéter du~ant une court~ saison des pluies suivie
d'une longue saison sèche 0 '.
b.Ensoleillement •
Les différentes plantes peuve~t nécessiter un ensoleille-
Dent plus ou moins important. Certaines, ,comme, le cacaoyer" sont
des plantes d'ombre qui ne supportent pas l'ensoleillement direct,
d'autres, comme la canne à sucre ou le riz, préfèrent un fort en-
soleillement, certaines coome le café, sont intermédiaires, et
certaines, comme le maïs, semblent indifférentes .•
C'est ainsi que, pour la crume à sucre etIe riz, on choi-
sira les zones de saV811.e à saisons alternées; pour le cacaoyer,
les zones forestières ~mbragées seront préférées; le café pourra
végéte;r enzop.e, de forêt ênï'e!l'~-zoneIimite'desavane, un ombrage
pourra lui êtr,enécessaire dans les régions les plus sèches •
Le$ plantes or~ginaires des pays tempérés, Gomme. certaines
p~antes.maraî.chères ( tomates, auberg:ines, etc ), ne peuvent m'Ürir
qu'en p~riode sèche ,et ensoleillée mais pas trop chaude.
c. Pluviométrie et besoll1.s en eau.
Les besoins en eau des plantes sont plus ou'moins élevés,
ils déterminent des limites ~e pluviométrie. Ces limites sont ap-
proximatives, elles sont fonction de la répartition des pluies et
de l'évaporation, ainsi que du Pouvoir derétentibn du' sol poUr
l'eau. D'autre part 1 des plantes peuvent s'adapter àcertàines
conditions extrêmes mais leur rendement économique pèut'se trouver
compromis 'si la pluviométrie est insuffisante • ~lfin l'irrigation
d'appoint est souvent 'utilisée.pôUX'. les plantes nécessitant à ln.
fois un fort approvisionnement en eau et un fort ensoleillement,
c'est le cas pour la canne à sucre, les bananes1 lèriz.
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d. Température.
Il n'a pas été fait mention du facteur température, car ce
facteur est généralement correct dans les pays tropicaux où la
~empérature est constante et élevée durant la période des pluies,
néanmoins, des problèmes de température 'euvent se poser pour cer-
taines cultures d'arrière-saison, en irrigation.
Le riz désaisonné ( novembre - décembre - janvier - février)
dans l'hémisphère nord peut souffrir d'une température ..trop basse
( 10 à 14 0 ) d~lS les régions sahéliennes, ce qui ralentit la crois-
srulce. Inverseoent, la r~colte doit être terminée avant l'arrivée
des fortes températures ( mars ),il peut se produire un échaudage
ou certains accidents dÜs à la sécheresse ( exemple : clivage du
gralll dilllS le cas du riz ).
e) Le Vent.
Le vent peut être nuisible pour certaines cultures irriguues
en pays sec(bananier).
f) Limites clioatigues des cultures •
Certaines adaptations cllilatiques sont extr~mement précises.
La licite sud de la culture du coton à longues fibres ( type
Egyptien- Barbadense ) se situe vers l'isohyète 450 mm; il suffit
què cette pluviométrie et l'humidité qui en résulte· soient supé-
rieures pour voir apparaître la maladie bactérienne dite Il Black
Arm. ", une sélection rigoureuse des données résis-tantes à qette
~aladie doit être raalisée • Par contre, la limite sud de culture
du coton" Allf?n " ( courtes soies ), qUe l'on situait:autrefois
vers l'isohyète 1200 mm,. peut être reculée vers des rér;ions plus
humides, même en zone forestière, en raison du progrès considérable
des traitements antiparasitaires •
Il faut tenir compte du fait que la plupart des plantes
sont douées d'une qertaine plasticité et que leurs cOJ:lditions
d'adaptation ne sont pas absoluae aais contingentes et dépendent
beaucoup de l'interaction des autres facteurs du milieu, en par-
ticulier du sol •
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9.2.2. q Action indirecte du cliI;J.atpar l'internédiaire du sol.
DeUJtfacteursiinportants peuvent intervenir: le site
le microrelief • ~
a. Le Site. Les pl811.tes puisent l'eau dans le sol
par leurs racines, cette eau peut provenir de l'infiltration des
plu~es, plus ou I:l.oins retenues'· po.r le rés.er:v.:oir.·q.ue.·"èonatitue le
sol. Elle peut provenir également d'une circulation souterraine,
qu'il s'agisse d'uhe nappe ou seulement d'écoulements 'à courte
distance' q"Ui se rassemblent en certains points bas •
A part certaines régions particulièrement planes 1
comprenant les grandes cuvettes delta~ques ou lacustres, le paysa-
ge africain est généralementconstitu~paT une succession de pla-
teaux'plus' 'ou moins. éteadus, séparés par dGs··yp.llées .de largeur
variable 1 où coulent de petites rivières permanentes ou temporai-
res. La' suce'ession plateau, pente, thalweg, représente-la forme la
plus courant'e de relief dont. les' détalls' peuvent varier en fonc-
tion des types'de cliI:J.at,de roche-mère ou d'hydrographie. Les
varîations de~lief influencent non seulement l'écoulement des
eaux mais par voie de conséquence,la nature des sols1 et agissent
donc' doublenent sur la répartition des cultur.es.. .•.
En ,. , 11.regl.ons .sec es· • '.
t. .~.. ~ . . .
• Les sols':' des .zonés surélevées sont souvent, soit cuirassés,
soit très sableux;' ils sent donc très sensibles à l·àsécl-i-eresse
-'ainsi qu'à l'érosion éolienne, Oh ne péut donc"y:cu1't-ive:b que
des pl811.tes très résistantes à la sécheresse· du! sol (d!lll -
arachide).
• Les sols de. pente ( qui sont souvent assez' ·faibles ) subissent
néanmoins les phénomènes d'urosion hydrique' et de ruissellement.
c'e.e àolsp~uvent~tre enrichiE; en sable grossi~r,.;.pu en.gFavil-
. ~--'~'-- .... _--.--~ ..... _._-'"-_..
10ns 1 ou pr8senter un ~orizon durci en surface. Les sols proté-
gés contre IJ .é!e>sion· sont de texture moyenne,. ils .f!ont" souvent
très utilisés ( coton-· sorgho ).
• Les sols de bas de pent.e sont généralement de texture plus fine,
, .
. ,et sont chimiquement plus riches que les sols de plateau et de
.. pente. Ces sol~. rassenblent les eaux de ruissellement et sont
- 180 -
pl~s faciles à irriguer, ils ~ermettent la culture de plan-
tes·. relativement exigeantes en eau et eOn éléments fertili-
sants ( coton, sorgho, maïs, cultures mara1chères ). Dans
certaines régions, les sols de bas de pente sont sujets à
des phénomènes d'alcalisation •
• Les sols de vallées. Les vallées sont généralement occu-
pées, sur de vastes surfaces par des sols argileux sauf ~n
bordure des cours d'eau présentant des bcurrelets limoneux.
La mise en valeur de ces vallées dépend des conditions
d'inondation et de drainage; elle nécessite fréquemment
d'importants travaux d'aménagement ( rizières) •
:En région-s hur:rLdBfh. ...,. . ...
• Les sols de plateau,en régions humides, sont, lorsqu'ils
ne sont pas cuirassés, fréque~nent assez riches en argile
et humus; ils ont une assez bonne capacité de rétention
pour l'eau et sont bien drainés. Leur richesse chimique
est variable en fonction de la nature de la roche-mère;
lorsqu'elle est assez bonne, ce sont souvent des sols très
cultivés Ccafé, plantes v~vrières diverses )G
• Les sols de pente, soumis à une forte érosion, s'enrichis-
sent d'une manière relative en éléments grossiers, graviers
et gravillons. Le lessivage oblique s'ajoute au lessivage
.vertical. Ces sols sont souvent chimiquement pauvres et
ils peuvent souffrir du manque d'eau. Bien protégés contre
l'érosion, ils peuvent servir à la culture du café, du pal-
mier, de l'hévéa, de plantes vivrières diverses. En ~égions
montagneuses , certains sols rajeunis peuvent être argileux
et de profondeur moyenne; sur roches basiques ils peu~e~t
~tre très fertiles •
• Les sols de bas de pente sont enrichis par colluvionne-
ment. De granulométrie très variable, suivant la nature de
la roche-mère, ces colluvions peuvent ~tre limoneux ou
sableux. Ces sols ont l'avantage d'~tre meubles et profonds,
et· souvent assez humides avec un drainage-·moyen. Ils per-
mettent la culture de plantes exigeantes 'en eau et nécessi-
tent seulement un drainage moyen (. cacaoyer, bananier, pal-
mier ).
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• Les sols de vallées pré.sentent les mêmes caractéristiques
qu'en pays secs, ils ont souvent besoin d'être drainés mais
peuvent porter de belles cultures avec engrais ( exemple ~
culture du bananier') ;,-_.
b. Le microrelief.
Le microrelief qui n'appara1t pas sur les cartes topo-
graphiques, est souvent caractéristique de certaines catégo-
ries de sols ( microrelief gilgaï des Vertisol~ ). Il peut
~tre dft à l'action des racines des arbres, mais, généralement,
.les dénivellations qui varient de quelques décimètres à '1
mètre sont provoquées· par los mouvements internes du sol,
gonflement et retrait, ou par la circulation des eaux sou-
terraines,' le travail des animaux et de l'homme 0 Dans les
grandes plaines alluviales ( cuvette tchadienne, delta cen-
-tral nigérie:q,certains types de sol ont un microrelief par-
tic.ulier 0,
Cemicrorelief a~it sur la fertilité ·en provoquant des
-variations importantes d'humidité du sol à courte distance:
excès d'eau dans les points bas, sécheresse dans les points
hauts. Certaines cultures sensibles à l'humidité, comme le
coton, sont fortement1nfluencéeA parle microrelief.; la
.... . : .' es"tenrelrtion etroiteavec '
croissance' des plantes .:;:; ,.:', les ±o~es du microrelief 0
La cUlture' du' riz estégaloment influencée par le microrelief.,
..
Pour effectuer des semis directs ou des semis sous l'eau
pàr avion, un terr13.in--plat de -grande éte_ndu~' '-est' né~essaire 1
en terrain varié;le repiquage est indispen$able. Pour corri-
ger' l#micro~Éùief, on pratique la techniql1è' du pÏanage ~ui
- ~..
consiste à' d-écaper les points hauts et à combler les points
bas avec une large pelle montée sur un bâti horizontal ("Land
plane' ,,).
Ce planage peut amener en surface des horizons situés à
0,20 m ou 0,30 m de profondeur •. Dans certairis types de@ol
au profil homogène -( $ols brun~'Rrides, vertisols. ) ce pla-
nage ne provoque pas d'abaissement de fertilité. Dans d'au-
"'1 .' .,. . ; -, . . ••
tres tY1?8sdesol ( soIs'ferrugineux tropicaux lessivés,
solsferrallitiques )un décapage dépassant 10 cm pout pro-
voquer une quasi-stérilité du sol 0 D1une manière générale,
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l'opération de planage doit tenir compte de l'épaisseur de
l'horizon supérieur humifère.
2
2 -
2
3 -
3
11 -_ 21) drainage facile
) travaux de nivelle-
- 3( ment pour l'irrigation
) drainage très dif-
1( ficile
2)~drainage très diffi-
3( cile à impossible
1) drainage facile
2) aménagement néces~
saire
cuvette nette
cuvette allongée
pente 1%
1 à 3lS
c. Notation du Relief et du Microrelief.
D'après DUillll~D, on peut classer comme suit les diffé-
rents types de relief ( pour l0s besoins de l'utilisation ):
Relief - buttes
croupes
levées alluviales
bourrelets de berge
cuvette évasée ou large
thalweg
39~
irrégulière
3
3
3) pour l'irrigation
4) aménagement diffi-
( cile
Microrelief 1 uni
2 plat
3 ondulé ou peu
bosselé
4 raviné
5 Gilgar ou très
bosselé
Dans des cartes très pré-
cises, il est possible
de donner en cm l'impor-
tance des dénivellations
maximum 10-20-30-40-50,
etc.
d. Modelé des zones ferrallitigues. Le modelé en zone
ferrallitique peut-être classé de la manière suivante :
- relief plat (1) ( zones de plateau ou zones d'inondation)
- pentes faibles ( 11) ( larges zones planes, larges bas
fonds )
- collines aux pentes assez raides séparées par de larges
bas-fonds ( 2 1 )
- collines aux pentes moyennes séparées par des bas-fonds
moyennement larges ( 2 m )
collines aux pentes assez raides séparées p8X des bas-
fonds étroits ( 2 è )
collines aux pentes abruptes ou zones montagneuses (3)
Des notations beaucoup plus précises peuvent ~tre
données aux différents types de toposéquonces •
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EXIGENCES CLIMATIQUES DES PRINCIPALES CULTURES
Tableau 6 - 1
----------------------------------------------------------_._----------------
. . : '
!: '1 Besoins l, ! ! ! L
1. ! en eau !EnsolejJ!Durée li- !Résistan-'! Résistan+
Plante !. Cycle' 1et limite:! lement' linite de lEi ceà la! ce à l'~
! 1 de (saison '! sécheres-'! cès d' eall Divers
! :!pluviométt (sèche Ise dans !dans le !'
! ,1 1 Ille sol ,1 sol 1
---------,----~~--~1~--------,~~~~~~~~,--~------1-~--7--~~I , _j' ,jbesoins 'j ensoleil+ jpeu ele- :j jzones
Caféier " i pérenne ien eau imtlement ' r:' ,:i"nf,?rieutvée à ,i très itropica-
,: ',portants ,moyen omT: re a :,moyenne 1 f ible ,les zonej: j.P>1200 àjbragé' j: 4 mois ,;:jsuivant j a jfores-
j: ;j 1300mmjdans lesj~ 'jles varié; j·tière et
j jrépartis 'jrégions j: jtésj j:soudano
j: -jsur 8mois jles plus j j ; j'guinéen-
j' i jsèches i jj j ne
. .. . . . . .... _.. ..• . .....- . . ..
--------- --------- --------- -------- --------- ---------- ------- --------
!' 1besoins e1i enso:i..e:il!: pas de :1 nulle !moyenne !,zonefo-
Bananier l'pérenne '!eau très :!lement !période :! '!ne sup- !restiè-
!' !élevés !variable !sèche' sa1.fl ' 'Iporte pal!l:re ou
r !P..>1500 mm!ombragè !avec irri:! "ll'inonda!zone
! !sur plus .' non indiàgation 1 :! tion !tropi-
!!de 10 mo:is!pensable!: ! :! l'cale et
! !ou irriga-l- !' ! ! !équato-
!' !tion dlap! ! '! ! !'riale,
! !point '! !' ! ;! l'zones
! 1 II! ,! !tropica-
l ! ! !, ,!' l ' ! l ë s s8nii
r '! :! !:. :!! l;humides
l " :, , t: , ;, ! lave c ir-
i:i i:-:;'! l'rigation
------1:-----!-----~! --~----.·I:------·~! ---.------! ---.----1·--------
!'1 -! !' '1 '! 1
Palr.1ier 1. pérennelbesoins !ensoleil-l-:inférieu-I pouvant '!moyenne !zones
à huile I:!en eau Ilement !:re à 4 'IGtre moyw!ne sup- Itropi-
! Itrès éle-dfaible r mois '!ne en rai~porte l'cales
! '!vés :!à moyen !' '!son de :!pas l'i-!humides
!' !P )1500 mm! pas d'om+!11 enraci~!nonda- !.et équa-
!- '!peut des-dbrage r :!nement !tion !toriales
! :! cendre à :! !. '! profond '1 Izones
1. !13dëf'~daŒr'!""!---~' "! ! 1fdres~'"
(- Ides condi! !: '! ! !:tières
! :!tions éda~ ! ' ! ' ,1 Jou sou-
l'!phiques! r :! '! !-dano-
!: :!favorable:s !: :! :! !guiné-
! '! :! !: I:! rennes.
" , :, , ." :·1 1·
e, .' • • . :.. ., "
- ....------! ;,..--------:! ---------'! -------- !, ...i! '---~~-:_-1------ !'-----
~: :
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EXIGENCES CLIMATIQUES DES PRINCIPALES CULTUP~S
Tableau 6-2
---------T---------T-----~~--T--------T---------T---------T--------r--------, , BesolnS , , . .
1 ·1 en eau 1 lDurée li-IRésistancé Résis-
1 1 et limi-IEnsoleil+mite de là la sé- Itance à
Plante ! Cycle 1 tes de Ilement !la saisonlcheresse Il1excès Divers
, ! pluviomé+ 1 sèche !dans le Id'eau
! 'trie! , 1 sol 'dans le
, ! ! , ! ! sol
---------,---------,---------,--------1---------,---------1-------- --------
1 1 1 fIl 1
Hévéa ; pérenne iP> 1600mm: iensoleili- inférieui-moyelme i peu izones
j i jlement i re à 5 jenracine-j élevée jtropica-
; j jvariablej mois jment pro-j jles hu-
i j ; i jfond i imides et
i j j i ' j jéquato-
" . . ., ..riale'"
1 l " 1 1,;)
.. . .
-------------------------------------------------------------------~--------
1Cocotieri
!
!
r
!
l',
!
!
péreruie
1 1 - 1 1jP>1600 mmiensoleili inférieR!
jparfois jlement ire à 3 .
iinférieurivariablei bois
, ,
, ,
! ,
l ,
· .
, !
, ,
faible '1 1falb e j.zones
sauf enjtropica-
eau sa-jles humi-
lée ides et
jéquato-
iriales
ides ré-
igions
icôtiè:res
------------------~--------------------------------------~---------~--------
Canne à
sucre
,.
1",
,.
,
!
1 • 1 1 1
cycle;hesqJ,..Us art ensole:U; pouvant j
l 18 .eau e~e- '1 t'd' .ong l' l 'J. emen 1 epasser 1
mois -jv~s :p UVl~assez j 5 mois i
.metrle va:.. tClYTf'- .. ,
., - ~ bl 1mpor \.."H'f avec lrr1ï
.rla e. . tion .
, ! ,ga !
, ! ! ,
l , 1 !
! ! , 1
1 1 l ,
· . . .
! , ! 1
Il 1 1
· . . .
moyenne
à
faible
1jmoyenne
!
!
!
!
!
1
1
!
1
1
1jzone tro-
jpicale
'semi-hu-
1 • d 'jml e a
jsaisons
jalter-
:nées
:préféra-
j.bles zo-
jne souda-
jno guiné-
'enne
Manioc Il 1 l' t , 1jCycle i P>11 OOmm ;ensoleil-j- 4 à 5 assez j tres i zones
ilong 15 jpeut végéilement j mois de élevéeifaible jtropica-
jà 18 jter jus-jmoyen à j saison 1 Îles semi
imois jqu'à 800 jfaible j sèche ,jhumides
1 .jmm mais .j j 1 jet zones
1 javec des ·i i 1 jtropica-
!irendemen~ j: ,jles humi-
! imoindres i i ! ! ides sou-
l , ! , ! ! jdano gui-
, ! ! 1 ! 1 inéennes
II! , ! ! jet fores-
----- !-- -- !-------! -------I---------!---- i~!~E_~_s__
Arachide 3 à 4
mois
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EXIGENCES CLIfiLlTIQUES DES PRINCIPALES CULTURES
Tnblec.u 6-3
--------T---------T----------r--------r---------T--------T--------T---------j iBesoins i j j jRésistan;
i jen eau j ; Durée iRésistani-ce à i
Plante i Cycle jet limitesjEnsoleil+ limite i ce à la jl'excès j Divers
j: ide pluvio-ilement ide la s.aii-sécheresjd'eau i
j imétrie j json sècheise dans jdans le i
! i . i i ile sol i sol i
--------,---------,----------,------~-,---------,--------,--------,---------
. . . . . . .
Igname !10 à !P>1000 mm !Ensoleil!4 à 5 moiâmoyenne !moyenne 'zones tro-
!12 mois ! !lement Ide saison! ! picales ht
, ! !moyen!sèche! ! mides sou-
! ! ! ! ! dano-guinÉ
! ! ! ! ! ennes li-
! ! ! ! ! mite fo-
! , ! ! ! restière
-------- ---------:---------- --------;---------:--------' :--------;zonës-tro-
Maïs 3 mois jImportants variablei 8 mois j faible assez ipicales
! P)800 mm i i élevée ihumides ou
! ou. irriga- i i jzones sè-
! tian' ou dé i i i ches avec
! crue ,i iirrigation
--------,--------- ---------- --------!--~------!----------------!
Coton ! 4 à 5mois Il)· 600 mm important1 6 à 8 mail!! assez ! très !zone sou-
1 !<-1 .. 200 mm ! !suivant! bonne ! faible !dano gui-
! Jou irriga-! !possibili-!- ! !néenne ou
! !tion d'ap-! !tés d'ir-! ! éoudanienne
! !point! !rigation ! ! Jou sahé-
! ! ! !et varié-! ! ! lienne
! ! ! !tés ! ! !avec ir-
"! ! ! ! ! ! !rigation
-----.,-------, .;..---------, .1. 1 ,----,------- .
.ii j' i . , Î. jzones sn-
.j- iP 500 à· iimpor- i 6 à 9 i jmbyenne jhél:henne
Sorgho i 4 mois i 1100 mm i tant ,mais i bonne i isoudanien-
, , , , ., , ,ne soudano
i ; i .; i :i i jguinéenne
• • • • , J • • •
--------T ..--------! ----------! -------- ! .......~. --: ---! --------T-------- ! zonë-sane:':
Mil ! 3 à 4 mo:is! P 400 à !impor- ! 8 à 9 -, ! très !mo enne !lienne et
, ! 800 mm !tant ! mois .~ ! bonne ! y !soudanien-
! ! ! . 1 ! !ne
! ! ! . ! !
-------- -------~,---------,---~----,--------!--------,--------,---------• • • 1 . .zone sou-
! P 500" ! 6 a" 9 .. ' . ! . .! daniennea , impor- ,moyel1l1e , falble, dano-
1200 . t t .. . . . soumm! an mOls! ! !guinéenne
! ! !
! !
des divers
blir ainsi
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9.3. LES FACTEURS PHYSI(~UES DANS LES RELATIOlJS SOL-PLANTE.
9.3.1. Le sol réservoir. d'eau pour les plantes •
Le sol peut ttre cpnsidéré en tant que réservoir dIO~U
pour les plantes. L'importance de ce réservoir dépend de la pos-
sibilité d'emmagasiner~' ~ de l'e~u ( facilité et profondeur d'in-
filtration) et du pouvoir de rétention pour l'eau. La profondeur
. .
est ç:elle de 'la' couche. perméable située au-dessus d'un horiz'on:
durci ou imperméable. La f2cilitê d'infiltration dépend de la
pente ( ruiss~llement ) et de la perméabilité intrinséque du sol.
La rétention dépend des propriétés capillaires du sol ou d'une
absence d'écoUlement en profondeur. En dehors de l'alimentation
par le s pluies, .il faut tenir com.pte de II aliment2.tiCHl possible
p~r une nappe, et de la frange de remontée capillaire • .
Toutes ces propriétés du sol peuvent ~treappréciées
directement sur le terrain par l'observation détaillée du profil,
mais:elles doivent fréquemment ~tre précisées par deé mesures sur
le terrainouàu labor~toire • . .
a):Observations deterraln • Les possibilités d'infil-
tration ou de:rétention .d'eau peuvent être appréciées directem~nt
par l'observation de la texture, de la structure ou de la porosi-
. .
té des différents horizons" Les couches imperméables.ou à mauvais
drainage peuvent être décelées PQr leur compacité ou:par la pré-
sence ..de taches de· gley ou pseuElogleYii -Certains horizons compacts
artificiellement comme: les semÈùlesde làbour peuvent être sur-
montées d'un micro-pseÙdogley, 's~tout lo~sque les matières orga-
niques s'y accumulent.;En période de pluie ou sous irrigation,
l'hurri.idité des divers hOrizons"peut ~tre :J.ppréciee 'dir'ecteIIlent .
aux doigts •
. . .
b) Wesures d~humidité.Lameilleure façon de déterminer
. la réserve en eau du·sol ·est dJ.e·ffectuerdeg.·mesures' ·d'humid·i1;·é
. .'
horizons QUX différentes pério~es. de l'année et d' éta- .
l' évolution saisonnière du " ~=6W hydrique Il '. ,"
Des mesures faites par AUDRY/au Tchad ont montré
.commént. ces profils hydp·iques permettent· de rendre' compte de la'"
végétation des cotonniers par une certaine constance de l'humidité
en profondeur et de larges variations dans les horizons de surfa-
ce.
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Ces différentes humidités doivent être rapportées aux humi-
dités caractéristiques du sol qui sont: l'humidité à.saturation;
l'humidité aux champs, l'humidité équivalente, et le point de
flétrissement •
La définition de ces différentes humidités a été donnée
dnns le chapitre 6 consacré aux mesures physiques. En ce qui con-
cerne l'utilisation de ces données pour les besoins de la prati-
que, le cas des sols tropicaux doit ôtre considéré particulière-
ment •
• Point de flétrissement. La donnée la plus importante et
aussi la plus c~~ctéristique est le point de flétrissement, il
peut se mesurer au laboratoire par l'humidité du sol à pF 4,2
q~i correspond sensiblement à l'humidité réelle au-dessous de
laquelle les plantes ne peuvent plus puiser d'eau, et qui est
peu variable en fonction des états structuraux du sol, alors que
l'humidité aux champs est fortement influenc~e par ces facteurs 0
Les différentes humidi~és mesurées en place pour établir
la variation saisonnière du profil· hydrique doivent @tre comparées
au point de flétrissement, oe qui permet d'établir la quantité
d'eau disponible oux différente~ périodes de l'année.
Ces quantités d'eau disponibles peuvent régler le problème
des semis ou mÔme de la végétation des cultures, dans certaines
régions à pluviométrie limite. C'est ainsi que l'on peut remar-
quer dans les régions semi·-arides, où la pluviométrie est infé-
rie~e à 500 mm, que seuls les sols sableux sont utilisés pour
la culture traditionnelle, les sols argileux ne pouvant ~tre cul-
tivés que sous irrigation •
En effet, les sols argileux à point de flétrissement trop
élevé ne laissent que trop peu d'eau disponible pour les cultures;
toutes les pluies, même faible~ sont immédiatement disponibles.
Dans les sols très argileux et très humifères de la zone
soudano-guinéenne ( 1000 à 1200 mm de' pluie ), certaines cultu-
res peuvent souffrir du manque d'eau, à dos humidités élevées
dans le sol, car le point de flétrissement se situe au-dessus
de 30% ( exemple : culture du mais dans les vallées alluviales
du Dahomey).
- 188 -
Rétention d'eau: Dans les pays très humides ~~ sous irri-
gation, l'humidité nU champ, prend une grnnde importance dans
la répartition des cultures s
Cette humidité nu champ n donné lieu à de très nombreuses
définitions, c'est en principe une humidité assez constante du
sol après humectation totnle et ressuyage, il ne semble pas pos-
sible de la rattacher à une force de succion donnée ( p' de 3,5
à 2' ). 1e pP de l'humidité au champ' dépend de la texture, .dD la
structure ( vnrinble nvec le temps ), des conditions de tnssement,
de drainage et d'évaporation. Il est possible ce'pendant, pour
des besoins pratiques, en particulier pour l'irrigation, d'utili-
ser une mesure de succion corrigée par le facteur texture, ou
simplement des mesures de terrnin effectuBes dans des conditions
bien d.éfinies.
Pour le classement de l'humidité potentielle des sols, il
a été établi un indice global ten81lt compte.de la porosité. totale,
de'iJhumidité éqUivalente ( pF = 3), du point de flétrissement,
ainsi que de ln stabilité structurale, c'ette hurilidité potentielle
a été appelée Il humidité édnphique ".
Détermination de l'humidité édaphique :La formule de l'hu-
midité édaphique BSt ln,suivant€ :
He
.....
Pu = porosité
.,.,,-."
- humidité à
pF 4,2 .)
EU - eau Il utilisable" ( humiq.ité à pF3 '- humidité à
RF 4,2,
St = indice de stnbilité structuro.le, st estcc..lculé
. . .
d'a~rès l'indice Is.d'in~tnbilité et l'indice K de perméabilité
~n tubes, selon la technique de S. HENIN. ,
Cet indice relatif tient compte d,es pos'sibilités d'emmaga-
sinement, (,Pu), d~ rétention ( Eu) et d'écoulement ( St) de l'enu
dans le sol; il représente donc l'eau libre ou f~iblement liée;
plus ou !Il0ins utilisable suivant le cas "
Cet indice est utile dnns le cas des sols à drainage exter-
ne correct, et permet de classer les sols en : peu,humides, m?yen-
nement humides et très humides. Un graphique ( Fig.17 ) représen-
M.O.
7
6
o
o
0,23
•
0.37
•
0,3-0,4 élevé
5
4
3
2
0,2b5
•
0,3
•
0.21
•
0,08
0,13. 0,24
•
< 0,15
faible 0,11•
• 0.21
0,08 .0.21
•0,08 0,14 0,2
• • •
•
0,47
0,1
0,15
•
.0.24 .
Q.2b .0,33
0,23.
0.29
•
0.42
•
0,44
•
.0,36
0,215
•
0.29
<0.3
10 20 30 40 50 60 70 80 A+L o~
Fig. 18 - L'indice d'humidité en fonction de la matière organique et la
somme argile + limon dans les sols ferrallitiQues.
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te lesvariat"ions dé l'humidité édaphique en fonction de la teneur
en ft argUe + limon Il et de la mntière organique du sol •
Un chiffre inférieur à 0,15 est faible,
un chiffre entre 0,15 etO t 3 représente une humidité
moyenne,
. un chiffre supérieur à 0,3 ..représente .une humidité élevée,
et supérieur à 0,4 une humidi~étrès élevée •.
. .
D'une .manière-générale, l'humidité édaphique augmente avec
le to.uxd ~_élément.s fins mq.is pour les sols à teneur en ft argile
+ liIz!,9~' u: 'élevée, une teneur convenable en matière organiCIue
maintie?J.t 1 'humidité édnphique à une valeur moyenne ( 0,15-
0,3 J~·Il.semble·que les vnleursmoyennes de l'humidité édqphi-
que sont les plus convennblespour las cultures, ~é~oins les
humiditésé~aphiquesfaiblespeuve~t convenir à des plantes ré-
sistantes à ,la sécheresse ou àe~acinement.très profond dans
. . '" . . :... ... . . .' .
.des régions à forte pluviométrie très bien répartie. Les valeurs
élevées de l'humidité édaphique peuvent convenir dans des régions
à pluviométrie convenable mais mal répartie ou sous irrigation
•. • . . . '. "l. •
et pour .desplo.ntes .résistantes.à un excès ~emporaire dthUUl:idité.
C'est ainsi qu'en Basse qete d 'Ivoire, sous une pluvio-
métrie de' 1700 à 2000 mm par an,. avec ,moins de trois mois de sai-
son sèche, les cultures de bananier, pa.l;mier, ·cacaoyer peuvent
végéter avec une humidité édaphique d·e l'ordre de 0,15. A la li-
mite de la ~one forestière, avec environ 1400 mm de pluie, ces
mêmes cultures nécessitent une humidité édaphique de 0,3 et sou-
vent une irrigation d'appoint. Dans les pays ~elativement h~i­
des, la répartition des cultures est.fortement influencée par
cette Il humidité édnphique Il qui tamponne plus ou moins l'irré-
gula.rit~ des pluie~, mnis elle doit 8treétablie pour les diffé-
.. " _. . . . . ...
rents.horizo:n;s du;·profil, et l'-:-.daptntion des cultures doit te-
.n.ir co.mPet~.d;es poss::ir.bilités druti:iisation du sol par le système
• • 0
.r?cinairedes .plantes.
P.. 3.2" Circulntion de l'eau d:m.s le. sol.
a
Ln circulation de l'euu peut se faire dans le.s.ol
de haut en bas, c'est le drainage; de bns en ~aut, .. c'est la
11 remontée capillaire "; obliquement, c'est le ruissellement
ou l'écoulement d~ns les horizons supérieurs, ceci dans le cas
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des eaux de pluie. L'écoulenent peut se faire aussi par les nappes,
latéralement et avec des phénomènes de balancement vertical ,selon
les saisons •
a) Qbservations de terrain.
Drainage ët remontée: Ces mouvements de l'eau peuvent
être appréciés directe~ent sur le terrain en fonction de la pente,
du couvert végétal, du tassement superficiel, de la présence de
ravines, L'érosion superficielle en nappe peut ~tre décelée par
la-ciisp;rition de certains horizons supérieurs; l'entrafuement de
substances solubles ou en suspension provoque des dépOts plus ou
moins importants au bas des pentes. L'apport d'eau de ruisselle-
ment, la création de m~res temporaires est p~~fnitement visib~e
sur le terrain, m@me en période sèche •
Le drainage vertical peut s'apprécier sur le terrain
grace à la texture ou à la porosité, par l'état d'oxydation de
certains composés ( sesquioxydes de fer) ou l'évolution des ma-
tières organiques ou le développement des racines et leur état
sanitaire _ La présence de cert~ins horizons c~actéristiques :
horizons B profonds, ou microhorizons B en 11 raies Il, l'entra1-
nement de certnines substances, humates ou colloïdes, formant
- des dép8ts ou rev@tements, donnent une idée de l'importance du
lessivage par drainage •
La re~ontée peut s'apprécier par des dép8ts superfi-
ciels :salins ou humiques ou carbonatés en surface, mais générale-
ment par la déte~ination directe de la frange capillairè au~des­
sus de la nappe •
Ce -problème dé drainage et de renontée c~pillaire n une
importance considérable pour le développement des plantes.
- ProfondeUr de la nappe : -Il est nécessaire en premier lieU
de déterminer ln profondeur de la nappe phréatique. Une nappe
trop profonde, surtout dans les pays peu humides, gêne l'instal-
lation des cultures en rendant difficile l'installation des vil-
lages et l' arroS'nge -pos-sïble : sur -les, pentes • Une nappe trop
proche de la surface est un 'obstacle à l'enracinement de no~­
breuses cultures D
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Action de la profondeur de la nappe sur l'enracinement.
Le problème de la profondeur optioumdes nappes est fonction
du type de plnnte ( pr0fondeur du système radiculQire, et résis-
tance à l'excès d'eau d~s le sol ).
Les tableaux ( p. 183 à 185 ) des exigences en eau des
culturesdonnontune idée de la résistance à l'humidité, mais il
faut y associer la profondeur du système racinaire donné dans
d'autres tableaux ( tab. P.208 à 210 ).'
Le bananier et le maïs, pnr~ exemple"peuvent végéter
avec" une nappe assez proche de la surface en raison de le'.. possi-
bilité d'un système racinaire superficiel. La canne à sucre est
plus exigeante au point de vue' de ln profondeur de la nappe, le
cacD.9yer pe~t supporter des remontées temporaires de nappe mnl-
gré un système racinaireprofond • Le cnféier ne supporte pas
la présence d'une nappe proche de ln sUrfnce. Cette profondeur
de la, nappe dépend de la hauteur de ln frange capillnire •
H~uteur de la frange capillaire : La frange. capillaire ne
correspond pas uniquement à la hauteur maximun.do:remontéo capil-
laire dans un sol donné, nais aussi à 10 continuité ou à la dis-
continuité des films d'eau. Coux-ci':peuvent circuler· plus ou
moins re'..pideDent; .ils sont lents dans les sols nrgiletix ·et plus
rapides dans les sols .1lllonoux ou sabloux fins, ils1peuvent
~trec·ont·inus ou discontinus; ils se sectionnent plus facilenent
dans les sols poreux ou hétérogènes que dans les sols poreux et
h.omogènes •
Ln remontée pr2tique, duns les liQitos d'environ 1 mètre,
dépend surtout de ln continuité ou de I.a.. rupture du film.d·' eau,
fonction de 18. différence entre la vitesse'd'évnporo.tion'et, de
la vitesse de circulation des films d'eau de bas enhliut .' Dnns
les poys à très forte évapore.tion, un sol argileux peut ':&0- des- '
sécher superficiellement nvec une nnppe à 0,60 m, unso'1·humifè':"
re semi-tourbeux se dessèche superficiellement avec une nhppe
inférieure à 0,40 m.Un sol limoneux ou à so.ble fin ne ',sedessè-'
che que si 10. nappe dépasse l mètre de profondeur., 'J-' .. "
,Ces phénpmènes de reDontée peuvent avoir des cdnséquen-ëës'
fo:vor511;>les ou défavorables süivunt:l,es~cas: •
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Dans les sols se~i-to~peux, il f~ut éviter que lQ n~ppe
soit à une profondeur inférieure à 0,40 0 c~ l~ dessiccntion
superficielle peut être irroversible, il se crée ~ors une sorte
de nulch n~turel complètement déshydr2té qui protège le sol con-
tre l'év~por~tion, m~is il ne f~ut pns que ce mulch devienne trop
épais cnr il est 8lors néfnste ~ux racines; de nonbreuses cultu-
res de décrue ou mêne irriguées sont effectuées ~insi dnns des
cuvettes alluviales ( na~s ~u Niger ). ou des zones deltaiques .
( mais dnns ItOuémé, DnhOQey, bananier dans l'Agneby, cete d'Ivoi-
re ) ou des cuvettes Incustres ( polders du Tchnd, à sorgho-blé).
Si la nappe reQonte trop près de ln surfnce ( 0,20 m ),
l'horizon supérieur se trouve à l'ét~t de sntur~tion constnnte
et Itévnporntion peut provoquer des mouvements continus de re~on­
tée avec des dépôts de sels solubles très importants • Dnns le
cas des sols limoneux ou à s~ble fin, il suffit d'une nQppe à
moins de 1 mètre pour provoquer ces reDontées permanentes •
On reDnrque que dans des p~ys secs, COLTIne le Tchad, ces
sols limoneux ou à snble fin des bourrelets alluvi~ux sont souvent
très forte~ent nlcnlins ( Nnga ). Un cas pQrticulier en sol de
rizière ( Delta centrnl nigorien ) est l'absence de durcissement
superficiel de ln surfnce du sol nprès vidange, pour permettre
le pnss~ge d'engins nécnniques de récolte •
En pays humide ( cete d'Ivoire ), les cultures bnnnnières
dans ces bas-fonds linoneux nécessitent des tr~vQux de drainage
à environ 1 mètre de profondeur pour éviter l'asphyxie des plnn-
tes •
b) Calcul d'mi llidice de dr~inage. Indépend~~ent des don-
nées morphologiques et des observ~tions directes pernettGnt de
juger le dralliQge et ln re~ontée, il existe de no~breuses mesures
de la porosité et de la peroé~bilité sur le terrain, elles ont
été 'indiquées dans le chnpitre 6 •
Il n été établi une technique de laborQtoire fondée' sur
les études de stabilité structurale de S. HENIN • La mesure de
perménbilité Cindice K ) est effectuée à snturation dans un tube
de verre sur échantillon re~nnié ( tamisé à 2 mm ). La terre est
tassée sous un excès d'eau, p~r sinple effet de quelques rotations
horizontales rnpides, puis on mesure ln percolation de l'eau
. ,
"
40 A
30
20
10
A .=c porosité - pF 3
K =-= perméabilité
cailloux et gravillons
Log 10 K
o o.:> 1.5 2 2.5
Fig. 17 - L'indice de drainage en fonction de la porosité et de la perméabilité.
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pendant Ul~eheure sous charge constante.
Pour les sols tropico..u.x, on ro..joute à la terre tClDisée
les divers gro..viers et gravillons qu'elle contient. Ceci pernet,
après tassenent no.xioun, d'obtenir'une densité npp~refite o..ssez
proche de celle que l'on peut nesurer sur Qn sol en place très
h~ide .Connaissant la densité réelle du sol, on peut c~lculer
la porosité à snturntion :
P %= 100 ( 1 - da ) da = densité apparente
crr dr = densité réelle.
. Si l'on retr~che l'humidité à pF 3 ( cnlculé en volume
% ) .de la porosité totale on obtient la valeur A qui peut ~tre
appelée co..pncité pour l'nir ; c'est un chiffre conventionnel mais
dont ln mesure est reproductible •
Dans un type de sol à mauvais drainage ( par exemple
v~rtisQl lithomorphe du Togo ), on 0.. pu étnblir une corrélntion
entre ln valeur de A et le rendenent en coton • Par contr~, d~s
des types .de sol différents en c8te d'Ivoire où la:nappe.phrénti-
- . - . _... . . - .. .
que est peu profonde, il n'existe pns de corrélo..tion entre 10.. v~
leur de A et le rendenent en banane • Il existe toutefois une
très bOlli1e corrélo..tion lorsqu'on nultiplie ln co..po..cité pour l'air
par le logo..rithoe de l'indice de pernéabil1té.; A x Log 10 K.
Ce produit n été appelé indice de dro..inage ou indice de ressuynge.
La corrélo..tion nvec ~ rendenents est neilleure que celle des
COL1pos~tes enployées seules •
Exenple: quelques résultats de culture de 'bananier en
C8te d'Ivoire:
inde de
A% Log. 10 K. ressuyage
Tourbe peu évoluée en terrnin no..l
dra1n~ - rendenent très nnuv~is
Tourbe cultivée depuis 22 8llS
rendement très bon
Sol alluvial o..rgileux
rendenent nédiocre
Sol alluvial so..blo-argileux
rendeoent bon
41 0,47
42 2,17
31,6 1,42
19
91
44
66
.de drninage. Cet in-
d perois le clnssement
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Les deux preDiers sols ont des cap~cités pour l'~ir identi-
ques Dais des indices de per~é~bilité differents • Les deux sols
suiv['.Iltsont <les indices de:pernéabilité voisinslJ.~is des cc.pnci-
tés pour l'air différentes. L'indice de ressuyage reflète bien des
différences de rendenent •
N~ne ::lvec des indices de pernénbilité reL'..tiveoent élevé's,
certnins vertisols ~rgileux ont des rendenents très nédiocres
en raison d'une fnible c~pacité pour l'air ::linsi que l'indiquent
les vnleurs suivantes: Â = 26~04 Log 10 K 1,6 T Ind o ressuyage
41.Ybis, dnns les nêDes sols 'bien travaillés et bien'fuoés, ~a
v::lleur de A peut atteindre 36~:~ et le rendement 8.ugnente considé-
{' .,
r::lblenent 0
Le tr::lvnil du sol peut peroettre l'~éliorntion de l'indice
de dr::--.ih::lgeen nugnent::.nt l::l vCl.leur de A sur le terr2.in. La VCl.-
leur de A nesurée ::lU labor~toire èst Uhé VCl.léUr minicun d'équi-
libre •
Nomes d' interprétnti~n po~ l"~dice
dice a été établi pour denoobreux sols et
suivnnt :
. supérieur à 70
60,.;;,70
...... _ ..- -.' .., .. 50-60
40-50
35-40
exceptionnel
très bon
.... _.:...... ..bon::
Doyen
Dédiocre à nnuvnis
inférieur à 35 I1auvais·· ._ .
Représent,~.tion gr."..phique ( Fig 0 18). Le grC'.phique~j oint
per.oe~'un cl~sseDent plus pr~cis pnr zone, en port2.nt en nbscisse
le Log 10 K et en ordonnée lCl. v::,.leur 'de A, les sols nyant un'· .
D~De indice de drninnge se' trouvent sur une ·o.êL1e br~che'd t:hype'r-
bole; nénnnoins, les sols relr-:tiveDent nrgileux ou huoiièr~~"'"
. .
ont une valeur de Aélevée et une valeur de Log 10 K f::lible nlors
que les. sols s:'.bleux ou grr>..veleux ou grnvlllomictires ônt ..·til1é.. vri~<
leur A très fnible et une vnleur Log 10 K très élevée.
Dons ln plupnrt des sols tropica:ux, l' :Lhdice de drn'ihO:.ge·
diminue de la surface vers ln profondeur en nême temps que ln
dispCl.rition de l'huoUB. Il est souvent licite et inférieur à
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40 dCUls les sols hydronorphes .o..rgilo-linoneux, il est ini:c§rieur
à 20 dans ~es sols dégro..dés p~r 10.. culture et l'érosion; à 10
dans les terres sodiques ou très co..illouteuses •
9.3.3. Ln structure. du sol.
9.3.3.1. L'étude de ln structure sur le terrain.
Définition de ln structure. Ln structure du solo.. (.té jugée
d'une telle mport2.Ilce dans toutes les études de sol qu'elle n
fo.itl'·obj et de nonbreuses codific--.tions. C'est un des élénents
essentiels de ln cr:.r8.ctériso..tion des profils, la déi'inition des
différents horizons d.oit être ;J.ccoLlpo..gnée d' une description dé-
tnillée .de 1::'. structure.C cf. chnpitre 5, p~_rngr2.phe 5.5. ).
Cette structure 0. un sens pédogénétique, elle peut oo..rquer
.l'évolution d'un horizon, le lessivage, l'o..cÇUDulntion, la dégra-
dation; cert~d~es structures pnrticulières C structures en colon-
nes. 2.rI.'0ndies au soonet, d8ns lessolonetz solodisés) SOJlt spé...
cifiques de certnins types d'évolution. Du point de vue.fertilité,
la structure ngit en t:mt qu'o.rchitecturede·lo.. cO'\Jche de sol.
où s"'enfoncent les rncines et où circulent l ~enuet l 'c,,;Lr. Les
systènes de fentes, les c:J.v±tés diverses,. le's cnilloux OU.JÜocB
et enfin les divers élénents· structuraux sinpJ:es OUq:Ç)tlposéset.
leur nssenblnge reprüseJ;ltent la structure 'Prise nu s~nsl[U'ge •
En fo.it, tou.t ce qui peut concourir nu p~sS::'..ge des rncines ou
des fluides ou nu contraire lui faire obstncle peut être consi-
déré C02ille rélevant de"" 10. structure •
. ~ .. ~ .....' .
Au sens restreint, ln structure représente'~ nrr~enent
d~ po.rticules ninérn.1es provennnt de la destructiOILdes rO..ches
ou de dép8ts divers, pnr concentro..t;ï.on en petites un.:Ltéssépn,.,;·
rées sous l'influence'prépondérante desp.c.t;Lères·orgo.niqu.es ..
L'évolution de 10. structure: sous l'influence' de l'o.ction·b~olo";'
gique vo. vers la .fornation d" ngrégo..ts conp1exes· de oi~ux...en
nieux individualisés.
Ln destr'llct-ion de la structure va' nu contro.irevers ln
séparation des éléoents po.rticulnireset.leur smple juxtaposi-
tion en oo..sse. Entre les deux .enrênes-existe toute une série
d'internédio.ires nvec des assemblages' de fo+,oes et dedioensionS
variables.
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30 à 60% de la fer-
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L'ioportance de ln structure réside nussi dnns le f~it
qu'elle indique non seulenent W1 certain Gt~t d'noeublissenent du
sol, une certaine porosité, lli1e ~ptitude plus ou nOD1s gr~de ~u
drainage, à l'nération, nu trnvnil du sol, ou à la pénétr~tion
du systène ;r'nél.icul2.ire., anis elle indique 6gclenent un degré de
fertilité générale •
Les élénents qui par leur internction concourent à ln forria-
tion dJune structure de type 11 évolué 11 sont ceux dont l'influence
sur ln fertilité est prépondérante, en p~rticulier l~ richesse
en humus et 18. richesse en cntions basiques, en pnrticlùier en
cnlcium w D~ns un n~ne profil, ln dégrad~tion de l~ structure, de
la surfnce vers la profondeur est, en gr~nde partie, liée à ln
dininution progressive ou brut~e du tnux d'humus et 2.ussi àcer-
taines vnri~tions du taux de C~CiUD • Par exemple, dans un sol
argileux, ln struoture peut ~tre gruoeleuse en surf~ce s'il est-
hunifère, puis devenir progressiveoent polyédrique de plus en plus
grossière et nêne priso~tique en profondeur 0
Ln présence perunnente de l'eau en excès ne peroet p~s à ln
structure de bien s'individunliser nêne si elle existe à l'étnt
latent. L'ion sodiuoest égnleoent un fncteur de destruction de
la structure, son élLClinntion du conplexe,au ooli~ pnrtiellenent,
est Ul1e nocessité pour obtenir une bo~~e structure •
Le cl~ssenent des structures ~u point de vue de la fertilité
des sols dépend beaucoup de ln texture; en effet, les textures
se classent diff6reLIDent en ce qui concerne ln fertilité; les
textures noyeru1es étant les plus fnvornbles et les textures ex-
trênes les plus défnvornbles 0
. Classenent des textures et action sur ln
DURAND, l'action de la texture' peut s'évnluer
l Texture très fine ( nrgileux-linoneux )
t ilité nnxinUD
Texture fine ( o.rgilo-sableux, linon argileux) 80%
Texture Qoyen....'1e ( linoneu.."'C
linon snbleux fin
ou snblo-argileux )
Texture grossière ( linon sableux
sable lir.loneux)
Texture très grossière ( snbles )
CD
®
@)
®
@
D'oprès DURAND
Texture moyenne
Texture fine
Texture très fine
TEXTURES SIMPLlFIÊES
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~ Texture très grossière~50~
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1
1
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1
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Argile fine
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1
1
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1
/ Argile
/
/ sableuse
Limon
argilo-sableux
Limon \ ~IV
" très \ \!.!.I
',~bleux\ Limon
Sable " \
,\ sableuxlimoneux', \,
Limite des Textures Simplifiées
Limite des Textures _
o-+-----r-~--,r-------.;:.........--~--__f---~--""T"'""--_+--__,.-----:l~1 00
100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0
SABLE
Fig. 19 • Le diagramme des textures d'après DURAND.
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Fig. 20 . LE DIAGRAMME DES TEXTURES DU GEPPA
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DURAND se, réfèx.eàuntrinn.gle des texturesmontront la
classification simplifiée en 5 classes ( Fig. 19 ). Le triangle
simplifié des textures du GEPPA est également présenté ( Fig.20).
Cette toxture est largement corrigée pnr la structure • Llaction
de la texture sur ln fertilité peut ~tre varinble suivant le
climc.'l.t •
Le tableau suivant (N° 7',.,
de 'la texture sur, ~a-'structUre 'et
"
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ACTIOND~ LA STJ1UCTURE 81J..R LA FERTILITE
Tableau de correspondance entre texture
structure et fertilité
( sols d'Afrique Occidentale)
Tableau 7
----------------ï---------------y--------y--------y-------T-------T--------
. !. ...
-------,---------
!
!!
-------,--------
!argileUX!
Limono-!LimoneudLimono-!
argileux!ou snbldsableux!Sableux
!
!!
-grënüë-'-------
à grume-
grumeleu leuse
se
grume-
leuse
grume-
leuse
grume-
leuse
pë!ye=-
drique
fine
Argile~ Argilo-
argilo-! sableux
limoneux!
,
1
!
-------!--------
!
grenue! grenue
!
1300 à
1600
Action Je la ~rudTexture
ture sur la fer-!Struc-
tilité !ture.
,
en pro-! en sur-j
fondeur! face j
-------i--------irnùlcë-
jExcep- 'dejtionnel structu
i re
------ T-------- -------
! très 1600 à
! bon 1900
!
-------1-------- -------
bon
grume-
leuse !
!
poIyearI~grümëIGüfgrüIDë=-!g~ë=- --------
que se pe~!lGuse !leuse
fine ùividua-!peu indlpeu in-
! lisée ou!viduali-!dividua4
! agglomé- I sée !lisée !
! ! rée !!
------- -------- -------;poIye=-;poIyearlïfondüë-a fondüë-ifondüë-;~-=--
bon !moyen 1100 à jdrique j que jtendance assez j très if e
! 1300 jmoyennejmoyenne jpolyédri meuble jmeuble i eUBe
! i i i que i i
-------1- 1 , , - , 1 _
j 1 i i j jfondue
moyen jmédiocre 800 à jPolyé- jPolyédri; fonduej peu particu-i 1100 jdrique ique grosjcompncte assez icompac- laire
! jgrossiè isière j compactej te liée
! i re jtenùancej j
! i compacte j i
-------~-------- -------!-------!-------- -------- -------!-------!-------
! 500 à !polyé- ! .. !particu-
médiocré mauvais 800 !drique !compncte tres t !compuc~ assez+dlair~
! 't .. 1 compac e, ,compac~f;~. res . .. .J-LJ.e
! !grossiè~ !!
! ! re ! !!
------~!---------------I-------!-------- -------- -------!-------!-------
. 't ..mauva~si res
imauvais
!
!
200 à
500
!prisma-!
!tique ! très ! très
Jou coluncompacte compacte
!nuire !
!ou com-!
! pacte !
! !
! !
!très !particu-
très !compac-!laire
compac-Ite ou !grossiè-
te !pulvéruA re
!lente !
! !
! !
! !
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Ce"tableau donne ( pour chaque texture ) des indications
conventionnelles sur les assemblages structuraux, ,avec des corres-
pondances concernant la fertilité en surface et en profondeur et
les indi.ces de structure calculés • Ce,table~u peut ~tre sujet à
discussion, car,les,indications sont simplifiées et font référen-
ce à l'aspect, à la dimension ou à la cohésion des structures.
Par exe~pl~';'la structm:e grumeleuse r'eprésente des grrt:Lns plus
petits et moins réguliers que la structure grenue, mais néanmoins
arrondis. Lorsque ces petits grains irréguliers ne se détachent
pas bien les uns des autres ou sont collés plus ou moins fortement:
c'est la structure grumeleuse peu individualisée ou agglomérée.
Structure polyédrigue signifie forme ,anguleuse, les grains les
plus petits représentent les structures les meilleures ( polyédri-
que fine ), les éléments les plus gros signifiant les structures
les moins bonnes ( polyédrique grossière, prismatique ).
Lorsqu'on arrive à l'nbsence d'éléments individualisés,
on utilise le terme Il fondu ~ Au point de vue fertilité, il est
nécessaire alors de compléter par une évaluation de la cohésion
de la masse qui se brise plus ou moins facilement entre les doigw.
Par exemple : Fondu assez meuble,signifie une masse sans éléments
individualisés mais qui sréc~ase facilement dans les doigts à
Ir état sec; Compact et tr.è,s compact indique également des struc-
tures fondues mais qui sont difficiles ou même impossibles à écra-
s,er entre, les, doigts •
Dans le taùleau ci-contre, il est possible de constater
que pour: un même niveau de fertilité, les textures extr~mes pré-
sentent,une structure plus Il évoluée" que les textures moyennes.
Rel~tion entre structure physique et richesse chimique. Ce niveau
de fertilité Il ~hy:sique Il est corrélatif du niveaud~ fertilité
Il ch~iquell, surtout en ce qui concerne quelques uns des facteurs
,essentiels de la fertilité chimique,' matière organique et pH.
Un sol argileux à structure grumeleuse, indique un sol
assez riche en matière organique et en bases,. :Un sol limoneux à
, ' .
structure battante indique Wîe richesse chimique médiocre; pour
cette même texture, un sol meuble est plus riche, et un sol com-
pact est plus pauvre. En ce qui concerne les sols sableux, ils
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sont d'autant plus 'pauvres qu'ils ont une structure ~~rticulaire
plus grossière.: Cette 'corrélation entre la richesse chimique et
la structuré peut être fortement perturbée lorsque l'ion sodium
intervient,des sols chimiquement riches peuvent avoir une struc-
ture fortement dégraclée par l'r>..ction de cet 'ion' •
Structure des horizons de profondeur; interprétation du profil •
Dans les horizons de profondeur, les structures peuvent être 'plus
mécl'iocresque dnns .leshorizons de surfétce' ( pour une même ferti-
lité ).
Il est possible ù'intégrerles coefficients de texture
des ,di.fférentshorizons d'un profil pour obtenir une texture
moyenne, la mêll1e opérZltion peut être' fe,i te sans doute pour, la
structure. Néanmoins, il est indispensable de considérer séparé-
ment le's structures des divers horizons cl,~.ns la mesure où ceux-ci
peuvent constituer ùes fGctours limitnnts à la pénétrntion des
rncines •
Conclusion concernant l'étude ùe la structure sur le
terrain. Les études de terrC1.insont essentielles dans l'évalua-
tion de la structure' car elle's permettent seules de porter un
jugement d'ensemble sur ln qualité ùu profil :
Llobservation détaillée à chaque niveau des discontinui-
t'és structurales ou texturales et .du comportement .correspondant
des rJ.cinès est appelée par HENIN i, profil cultural Il. Ce profil
cultural peut se confondre dans certains cas avec le profil pé-
dologique, mais dans dl autres cas, 'il comporte des discontinui-
'tés artificielles dues à l'o..ction de l'homme. Le travail du sol
'crèe un amaublissement superficiel ou profond dans le cas du
sous-solage. Il peut produire également des tassementssuperfi~
ciels' ou à faible profondeur; c'est la " semelle de laboUrJt'..
Cette semelle ùe labour peut avoir une très grande importance
dans la pénétrat:Lbn des racines, et il est nécessaire (L~ la'loca-
liser •
9.3.3'.2 Evaluation chiffrée de la structure'~"
Calcul d'un indice de structure •
. L'appréciation aux doigts et à l'oeil :rie ,
permet' pc.s t ouj ours d-.:: chiffrer exactement la qualité de la
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structure. Cette qUQlité de la structUre peut correspondre à
llétat structural à un moment donné mais elle dépend surtout
de propriétés intrinsèques au sol qui sont la stabilité struc-
turale et la distribution de la porosité •
. La sta~ilité structurale a été mesurée par de nombreu-
ses méthodes. L'une des plus utilisées par les péclologues fron-
çais est celle de HENIN qui détermine la stabilité des agrégats
de 2 mm par tamisage sous lleau. Les deux principales mesures
sont: pourcentage d'agrégats stables de diamètre supérieur à
0,2 mm et pourcentage d1éléments fins passant en suspension.
La formule est la suivante
A + L ( maximum ) %Is =___--=~.:......;=__.J,....;====__L.__'_ _
3
Agr air + !gr Alcool + Agr Benzène - 0,9 sable
grossier
Agrégats : air, alcool et benzène indiquent les différents pré-
traitements qui ont été effectués sur le sol avant
le tamisage sous lleau.
A + L indique la clispersion maximum en ( argile + limon )
obtenue au cours des divers prétraitements •
Is : porte le nom d1lndice dtlnstabilité CCU' il est d'8.u-
tont plus élevé que le sol est instable.
Les sols de bonne stabilité ont généralement une
valeur Is inférieure à 1 •
L'indice de perméabilité K en cm par heure, mesuré dans les tu-
bes de verre, complète l'inclice d'instabiiité. Il existe une
relation linéaire entre Log' 10 Iset' Log 10' K. La· perméabilité
diminue lorsque Is augmente et inv~rsement •
Il est possible de rassembler les èeux inclices en
une formule unique 'appèlée stabiIité structurale 0
St = 20 ( 2,5 + Log 10 K - 0,837 Log 10 Is )
St varie de ° à 100. Les valeurs bonnes de la stabi-
lité structurale se situent au-dessous de 80, les valeurs
moyennes vers 50 - 60, les valeurs mauvaises au-dessous de 30 •
,.
Inclice de structure. En' réalité, si dans un sol donné, la qua-
lité de la structure varie dc:,ns le mGr~e sens que lQ stabilité
structura:J..e, par contre' dnns des sols différents, chaque valeur
de stabilité structurale peut correspondre à des fGrtilitœtrès
variées. En particulier, des sols sableux peu fertiles peuvent
~..
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avoir des stabilités structurales très élevées ( 90-10G). En
revanche, des sols argileux fertiles peuvent avoir des stabili-
tés structurales plus faibles •
Pour illle même stnbilité structurale ,la fertilité ûu -
sol augmente avec la capncité de _rétention pour l'eau. Pour
chiffrer globalement la qualité de la structure, il a été établi
un indice qui est le suivant
Inclice de structure :. St x \.i'Pü x Eu
St = Stabilitè structurale
Pu': Porosité utile: humidité à snturat~on - pF 4,2
Eu = Eau utile = humidité à pF 3 - humidité à pF 4,2
Cet indice D. été calculé pour 'de nom:breux sols, les
chiffres obtenus peuventêtremterprétés comme suit :
exceptionnel sup. à 1900
très bon 1600 à 1900
bon 1300 à 1600
moyen 1100 à 1300
médiocre 800 à 1100
mauvais inf. à 800
Représen:tatîon--'-graphique de l'indice de structure
( Fig. 21 ) .
Sur un graphique port8nt en abcisse St et en ordonnée V·PU x Eu~
les sols de même qualité structurale-se situent sur une même
branche d'hyperbole.
Suivant· leur position sur le graphique, les'points se
distinguent par une humidité edaphique •
He: V·Pu x Eu
.St
Exemples. Un trGs bon sol argileux et humifère, bien drainé,
sur roche basique, aura un indice de structure de 2000 ave c
St : 100 et V Pu x Eu = 20. L'humidité édaphique sera 20 =
TôO
0,2 moyenne ..
Pour un-sol hydromorphe de fortilité comp~rable, argi~
"leux et humifèrè, l'indice de structure sera le même 2000 avoc
St = 50 et V Pu x Eu = 40.
L1humidité édnphique sera alors 40 : 0,8 très élevée.
50
70
60
50
40
30
20
10
\/ Pu . Eu
FI .- St ' VPu . Eu
St Stabilité structurale
Pu Porosité utile
Eu ... Eau utilisable
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 St
Fig. 21 . L'indice de structure en fonction de la n1atière organique et de la
somme argile + limon.
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Sols ferrugineux tropicaux lessivés. Très bon rendement
en coton ( 3000 Kg par ha ). st =68. Indice de structure 1700
et V Pu x Eu = 25. Llhumidité édaphique = 0,37.
Sol dégradé p.::,r lb. culture .et 11 éro_sion.Rendemel?-t en coton
très bas. St = 52. Indice Cle structure 620 et v' Pu x-Eu. Humidité
édn.pllique 0,23.
Sols ferralliti[~e~_typigues ( sols rouges sur schistes
et granite ). Rendement moyen à bon en banane ( 14 tonnes/ha ).
St = 70. Indice de structure 1400 ct V Pu x Eu = 20. Humidité
édaph:LqueO,29 ..
Sols fer~allitigues très dégradés d( sur schistes et granite)
Vieille bananeraie;, 3 à 4 tonnes/ha ( mauvaise ). St == 45. In-
dice de structure 550 et V Pu x Eu = 12 • Humidité édaphique ,_
0,27.
Vieille cacaoyère médiocre ( 500 Kg/ha ). st = 60. Indice de
structure 960 et V Pu x Eu = 16. Humidité édaphique 0,27 •
Sols ferrallitigues très lessivés sur sable •
Fertilité bonne ( cacao 1200 Kg/ha ). St = .100 • Indice de struc_
ture 1600.et V Pux Eu == 16. Humidité édaphique 0,16 •
Sols très dégradés.
Fe~ilité mauvaise ( cacao 160 Kg/ha) st = 70. Indice de struc-
ture 700 et V Pu x ÈÜ = 10 • Humidité édaphique 0,15 •
Une relation statistique a pu être établie pour différents
sols et différentes cultures entre llindice de structure et lGS
rendements • Les roefficients de corrélation sont meilleurs po~œ
llindice global q~e pour les différentes composantes prises sépa-
rément.
Eléments agissant sur l t indice de strUct~lre'.'
La matière organique est le principal facteur ( Fig. 22.),
elle doit être bien décomposée, ce qui est le cas de la plupart
des sols tropicaux.
Dans certaines tOLlrbes, les teneurs en matière organique
sont élevées, mais des matièr.es organiques très grossières ne don-
nent que de f~ibles indices de structure •
Dans les tourbes grossières, la teneur en eau utilisable est à."
peu près nulle. Lorsque les tourbes évoluent, la matière organique
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se trc:ms;t;orme en humw;J e1;;. ,~I.ep.u utilisable croît rapic1ement ainsi
que llindice St. Les tourbes évoluées ont de très bons indices
de structure •
,Argile + 1impn. La fig. 22 représente les variations
d' inc.lice. de structure on fonction de la teneur Il argile + limon "
dans les sols ferrallitiques. Plus les sols sont,riches en élé-
ments fins et plus ils nécessitent de fortes teneurs en matière
organique pour obtenir une bonne structure •
En profondeur ÙCLllS les sols·ferrallitiques ou ferrugineux
tropicaux lessivés, il nly a que très peu de matière organique,
par contre, la teneur rel~ti~~ en éléments fins ( argile + limon)
et en, éléments,grossiers ( graviers, gravillons) joue un gr~U1d
rôle d~s la valeur de ltinùice de structure. ( Fig. 23 ).
La matière organique et éléments fins agissent sur~out
sur la répartition de la porosité et la :repartition de 11 eau '.
Bases échangeables. La valeur de St est largement condi?
tionnée par latGneur en calcium et ,en magnésium ,du sol •
Le rapP9rt Ca + r1g, (où T est la capacité ci iéëhange ),
T
a une p.cti'on importante sur la valeur de st des sols très argi-
leux et peu humifères. Certains vertisols ..peuvent @tr.ebien struc-
turés en surface 'en raison de leur richesse en ion Calcium ) '.
Par contre', le' soùium, ( en particul:ier le rapport Na )
Ca + Mg
peut avoir une action très ~éfaste ~ur st. Cette action néfaste
commence aux basses tcn(;urs, 2 à 5% ; ~lie est très importante au
delà de 10% •
Conclusion • Les meilleurs indices de structure .sont
observés: soit dans cert;;lilis~:solsalluv:iauxargileux et h'Wl1ifè-
res ( 4· à 8 1~ de mati~re organique ) ,soit' dans des sols sur ro-
ches basiques, faiblement forrallitiques ou bruns eutrophes ( 3
à 6 %de matière orglliLique ). La différence réside ùGns le fait
que lthimiùité éùaphique est toujours plus élevée dans les sols
hydromorphes que clCLllS les sols ferrallitiques ou bruns eutrophes ..
Pour tous ces sols, 11 indicS de structure décroît iloujours, de la
sur~ace vers la profondeur avec la disparition ùe la matière orga-
nique •
20 30 40 50 60 70 80 A+ L'X,
Indice de structure: Matière organique
Argile + limon
Horizons de surface non gravillonnaires
10
-
2 500
•
-
2 100
•
exceptionnel très bon U20
•
-
1 11 0
2 450. •
, 500.
1.4bO
-
.1.580 1 150 •
•
très bon • ' 800 .1.350
1.510 • .' 400
-
• UbO
•
.' 500
• Q80
1.100.
• .1000
.' 350
1 2bO 1.450
.'.550 •
, 120- 1500. • 820
, 200
• 1.3QO
•
1.000 • 1140 • QbO .1 510
•moyen • .QbO
• 1 1/0
.850
.1000 .1050
- 5bO•• 470 •7bO
.720
mauvais
1 1 1 1 1 1 ,
6
7
5
4
3
2
Fig. 22 - L'indice de structure en fonction de la matière organique, de
la somme argile + limon dans des horizons de surface non gravillonnaire.
E
E
N
A
70 - • ]~O
mauvais
60 -
560
•
452
•
50 -
310
•
.5'0 .810
moyen
40 - mauvais
1.160
•
30 -
840
1.400
•
moyen à bon
20 -
'40
•
1 1 Il ]00· Il 1
30 40 50 60 70 BO
Indice de structure: Eléments grossiers
Argile + limon
Horizons de profondeur Mo < 1 a/a
9~ A+ L'X.
• 1.1 00
(or.no)1 O~O 1. 130
• •1.100. .1 660 .1.160
1 210. • 1 240 • 1 ]00
1 100 •• 2060 (or.no)
moyen-680
6:0 .810 .880
10
mauvais
~10
310 •
• ,Q2 •
]~O
• '80
•
0. • ~ ·Q40hOO
1 1
10 20
Fig. 23 - L'indice de structure en fonction des éléments grossiers et de
la somme argile + limon dans les horizons de profondeur.
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Lorsqùe l~ m~tière or~nnique décr01t en surfnce sous llllLflu-
ence cle ln culture ct cle 11 érosion, llllLclice de structure s Io.brüs-
se c~nsidérQblement •
Les indices Je structure bns ont été observés d2lls des sols
cle S2.Vnile dégr~c1és, quelle que soit leur richesse en o.rgile. Néan-
moins, parmi ces sols, les plus snbleux sont les plus pauvres,
ninsi que ceux riches en graviers. Enfin, les terres sodiques
( sols à alcalis) ont \les indices Je structure très bas, la po-
rosité utile et svxtout ln rétention clleau peuvent ~tre très éle-
vées, mais la stabilité structurale est quasiment nlùle. L~ cnpa-
cité pour Ilnir est ég~lement très basse.
9.3.3.3. Structure et travail du sol.
Lorsque le sol 2tteint un état d'equilibre fonction
cle sa granulométrie, de sa richesse chimique et de l'2ctionJe
certo.ins agents extérieurs, COllile ln pluie, il peut exister une
bOluLe corréltition entre l'état structuro.l et la nature llLtrinsè-
que clusol. L'homne par son travail peut moclifier cet état struc-
tural en augmentant po.r exemple la valeur de ln porosité par le
labour; le sol tenclro. plus ou moins r~pidemeLt à ~etrouver son
état initial, compte tenu de la sto.bilité structurale et de llin-
tensité des actions de clestruction ~uxquelles il ser~ soumis •
Le cas clu Ri~ est particulier;.; c '.8St une plante inondée
qui préfère les sols à texture fine, et à structure compacte au
moins à faible profoncleur.
AucUlLe ùes co.r~cteristiques indiquées ci-dessus n1est abso-
lue, toutes les plantes jouissent d'une certaine plasticité et
leur réussite (lépend cl'un ensemble de fo.cteurs qui réagissent
les uns sur les autres avec des possibilités de compensntion
( climat, lichesse chimique, porosité ,profoncleur) 0 Néanmoins,
.le tableau/ hinsi que le précédent, permet.tent un classement d~s
. cultures au point de vue cle leurs exigences physiques minima et
peut guider leur ado.ptation à des milie.ux divers ,
L'expérience montre que cert~inssols à structure assez
mauvaise peuvent néanmoins être cul~~vés ~vec succès sprès l'ac-
tion Jl un labour ou J'un sous-solage. C'est le cas de certains
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sols bruns/arides argile~, ou de vertisols, ou ue certains sols
alcalisés, en particulier pour ln culture cotolli1ière e
Exemples : sols Il Dian " du Delta Centr2.1 Nig~rien 0 bruns
arides), " Hardés" du Nord-Cnmeroun ( Solonetz solocJ,isés ),
Terres noires du Togo (vertisols ).
Le labour de ces sols permet la pénétration ~es racines
et de l' eo.u, et po.,r voieLle conséquence un phénomène de gor+fi~­
ment et cle retrait qui provoque l'upparition de fentes section-
nant l'sdifice compact exist~t naturellement. Une précaution
~.ssenti~lle est d'é.viter l'excès d'eau sur ces sols qui ont
alors vite fait de s'effonurer et de se refermer. Un'inconv~-
. . . . , .
nient est la~op grar~de anergie mécanique à déployer pour leur
travail en s .:üson sèche, ainsi' que ;leur étc_t boueux en .so.ison
des pLuies,. mais la culture peut le~ améliorer à la longue, en
so~~~facilitant l'élimination (le l' iOn ~'~ui le~ rend inst~bles .(les
amendements calcaires accélèrent cette ~~élior8tion ~"insi que
les'matières orKru1iques ).
De mêne c.l:'..ns les sols llydromorphes, le -cr:~lva:jJ. crée un
état structural qui n ' existait pEtS naturellement 0
Dans'les ré{;ions Je plus en plus hULlides, le -crQvail du
sol devient de plus en plus délicat en ~aison de lGdiminution
d'épaisseur de l~horizon humifè~e superficiel. D2lls les sols
fe:L~ruginèuxtr.opico.ux, ce -~;r'é1.vé'..il e st encore poss~?le _s~ur envi-
ron 15 cm avecnécessité de. rompre la semelle de labol.:.r ou d J. em-
pêcher sa formation P?X l'enfouissement de fumier ouele matières
organiques diverses •
"~. Di:'-:ns les sols ferrallitiques, le ln.bour ne peut plu.~ .ê.tre
que très superficiel ( 5 cm ) car les horizons imnlédiatement·
sous-jacents sont souvent presque stériles.(trèl;l peu de Elé.:tiGre
organique et forte acidité ) d~ns l'éto.blissement .deplan~ations
arbustives: sous forêt, il.est m~me préférn.ble de ne pas toucher
du tout à la surface du sol. L'enfouissement des matières orga-
niques doit se f'.ire pzœ de$pulvérisages légers ou des systèmes
mélangeurs comme les Il rota'Vators ".
L'indice de structure reste donc surtout un moyen prati-
que· de classement des sols.. Il permet de 'Prévoir l'importance.
sols de
bai3 de
pente ou de
bas-fonds
drainés
pl!lteaux
avec arro-
sage •
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des techniques d'améliar8tion à mettre en oeuvre, et également
de mesurer llaction de ces amelior~tions sur la structure intrin-
sèque du sol •
S.3.3.4 §tructure et profondeur d'enr2cinement •
En cn qui concerne l'utilisation au sol p~r les
plantes, il fùut tenir compte de leur système r2diculaire • Un
. ...
horizon très compact ou caillouteux,' ou trop humide .à faible
profondeur peut constituer un obstacle plus ou mODls important
suivant les ca~ .Po~rr ~~ même fertil~té~ l'épaisse~Œ de la cou-
che explorée peut dépendre· également de sa richesse chimique ou
dB sa capacité de rétention d'eau.
Il est donné ici quelques indications compléillent~ires
pour les cultures déjà signalées. précédenunent • '
Pl1.0PONJJEUR D' El-JRACINENENT
TEXTURE ET S'J:RUCT.1JHE DES DIP)B?.ENTES CUL'rURES (1 ')Table::.u8_ "', . .
- ---,~-,--, .' - ~,,---' -_.- - - ' ----!Systeme !Profondeur !ElcQents
!radicu- !minimlundu !grossiers
Culture !laire !sol utilisu+ maximUlll Tèxtu.re Structure Ob:serv.J.tiom
1 ! bles !
________ ~ ~ 1 _
Caféier !fascicula 1 0 fi 70 : 40 à 505a cèlmoyenne sa-!-gruLleleuse i so'ls de
!à pivot ! !gravillons!blo-argi- !à polyédri-! côteaux
!très'! !e11,' sol, 3.r~!leuse ou !que fine "·éiJ. ! 'bien drai;':'"
!court! !gilo-sa~ !8..rgilo-sa- 1surface:, po-! nés
! ! !ble~entre!bleuse. pré lyédrique '!
1 1 10 ~'O' tif': bl' tt" 1
. . . ,) e: . t'ra .e en ne e en .
1 1 1 0 80' ' 1 f f ,1' l '--------i---------i--------~--T~-~~--~~--i~~-~~~--- E~~-~g~~~E-i---~-------
,', • . )0/0 de . .
Cacaoyer!plante à! plus de !gravillons! plut8t bonne en !sols de bas
!pivot pro! 1 m !en sols ar!fine déperrUsurface, Ide pente ou
!fond et ! utilisable!gilo-sablaEde la plu-!peut être Ide plateau
!système su !en climat !viométrie !fondue en !à bonne ré-
!perficiel! !humide.,101~! !profondeur !tention .'.
! ! !en climat! ! !
1 ! !limite ! ,! !
-------- ----~----!-----------!----------!------~---!----~--~--!---~--------
:B . ,! " ! . l ,i, 1ananier rh~zome al au moUls igrav~llonn<f moyenne jtres bonne i
faible i 0,3 li da- iment indifj à fine lijen surfac~ j
profonde~ vantagé sijférent au-jmoneux' sa-j grumeleusej
enracine-j possible jdessous dejblo-argi- iPorosité ";
ment va- ; i 0,30 m'. ou i leux 2rgi- i élevée' j
Iriable i jnappe en- jlo-organi-j j
; i jtre 0,40 ~ que' i j
j i ; et 1 m. j i ;
. . . ,. . .
1jzones planes
jsableuses
jc8tières ou
,'p~ateaux ,
bien dra1-
nés'
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PROFONDEUR Dt ENRl.\.ClNElillNT"
TEXTUHE :CT STRUCTLTfŒ DJS DLJYGRL:'.'.-T:GS CULTURES (2)
Tc,ble,J.u 8 0
---------TSys,;emëT-ProfonèiëürTEIemëiïtë--y----------T--------------;-----------
Cult !radicu-!minimurn du !grossiers! Texture! 3tr..lcture jObservations
ure ! laire !sol utilisa!maximurn! ! j
! ! ble ,! ! ! j
~~-------!-------!--~--------r~---------!----------!------------j------------
!fascicu+ au moins !gravillon-! sableuse,! très meublej sol ùe pla-
Pali:llier !lé den-! 1 m sans !nement f?~i+ sablo-li-! particulair~ teau ou de
à Huile Ise et ! horizon !ble 15~o ! moneuse ! grumeleuse j pente en
!profond! compact !d2Jls les ! friable ! polyédrique; région hu-
I! !régions!. 1 fine j mide bas de
! !hurnides! j pente bien
r 1 1 • d ... ,
• •• 1 ralnes
! !! .
--------- -------!-----------!----------!---------- ---~-- I -----
Hévéa' pivotaIt! m à 1,50! 30?J m8,xi~! ,. très vao:... asse:.3 meuble plc.'..teau ou
et" ! ID utilisa-! mUID e'n ! riée :Eivi- en surface pente en ré-
1traçant! ble' ! sol ~rgi-! ter les polyédrique gions hurni-:
'! ! 10 sableuz! taux dl 8.r+en profon- des'
! ! ! gile ex-! deur
! ! ! cessifs ! '
1 . 1 l' i
It • • •
------...._---!_....._--.....----!----------!------------
1 . 1 1
Cocotier fascicu m. igravillon-; plut8t saitrès meuble
lé den- jnement: faijbleuse li-;
se et ;ble à nul jmoneuse ouj!pI.'ofond! .; ;sab~q~rgi i
! 1 ! jleuse si l~
l ' i , isol 'est j
I! ! jbien dra1-i
1 l ' i ; . né j
.. . . .
---------!---~~--!----~------!----------!----------!-----------~.----~------l '1 : i . 1 l ' l' ' '
.. . . . .
C811ne à !traçs.nt! 0,70 à. 1 ml gravillon! plut8t ! assez bonne! zones pla-
su,cpe !et . fas",,:,,! 1nement fai+ fine, li-! en, sur:t:a.ce .! ne.s.. oJ;l,. allu-
!cic1.ù.é ! ble à nul J moneuse, ! fondue, en !viales bien
!racines! ! limono- ! profoni:leur'! dra1nées
!cl l ancra! ! argileuse,! ; ! .
Ige pro- I ! 2rgileuse !
!fondes ! '!
1 : 1 1
. . .
1 1 1
." . .. ..
1 1 1.. . .
1 i i
----~~_.-.-- . .
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PROFONDEUR DI ENRAClNEIIElTT
T:CXT1TRE ET' STRUCTŒ:Œ m;;3 DIFFBHBIHi:S CULTURES (3)
Tablec>u, 8.
pos i t ions va-
riées plateaw
pentes et
bas..;,fonds
Maïs
, ,
----------~-----------~--------~-------------------------------------------
! Système !Profondeur! El 'ments !, !!
Culture !ra;dicu- !minimum du~, e .! i '1 '
'l'i 'l' tU,_,grosslers i Texture .Î Structure ,Observations• 8; re .so u, l.. .
!, !sab'le !maxlmum! !
_________ , , __~ I , ~ i ~ __
..' . . .
! ! ! ! !
!fascicu-!0,30 m au !g~avUlon! variable !Très 'bonne
!lé peu !moins,en" !nement in! plùt8t ! en sùr'face
!profond !sol ferti... !dif:Ç'érent:! fil1.e !médiocre en
! ' 1 le_' au-dessolE" ! profondeur
! de 0,3 ml!
! !
-------- -~~----~·t.--~~-.-~-- --------- .----------, --.~.~.~-~~.-:---1-.~-~.~~
. .'
plateaux
èu
pentes
Igname
Coton
Manioc
1 l ' ,
grosses) 0,50 à faible à sableuse" meuble, j
racines i 0,75 m. nul sablo-li- jgrumeleuse,j
(tuber- j moneuse ; particu- j
cules )i sablo-ar~ laire,polyj
,! gUeuse i édrique i
-------- --------!--~------- --------- ----------!-----------!---~---------
'1 --"! ! -+ . --', -, ,., -..
! gros ! 0,50 m faible sablo-li-! meuble ! plateaux ou
!tubercu1E:! à nul 1 moneuse, ! 1. pentes, but-
!! ! sablo ar- I ! 'tes élevées
"!! ! {Sileuse ! dans les
!! ! ! bas de pentef
1~! il'
--------- -~--~-~-!---------- -----~---!---------- -------~~--!~------------
l,! l "1pivotantj ,0,50 a faible! sablo-ar- compacité i ~ ateaux ou
et i, 0,75 m à moyen! gUeuse ,moyenne po:....j·plaines bien
branchu! en pro- là argileu+lyédrique i drainés.
, fondeur se· .! ! !!!
! .,',! I ,! !
-----------------------------------------~--------~-------------------------
210 -
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plateaux
ou
pentes
plateaux
ou plai-
nes moyen-
nement
dra1nés
plateaux
.ou pen-
tes
Sorgho
Mil
---------T----------YProfondëür-y-ËÏemënts--T----------T---------T----------
! , !minimum du , grossiers !! .Oulture ,Systeme , l t'l' . 1 Texture ,Structure Observatlons
, d'c ,so U l l- maxlIDum. ,
1 ra l u- J bl "
, l . , sa e "
! a~e ! !!
---------1----------!----------- -----------1---------1--------- ----------
!! !!
!fasciculé ! 0,30 à indifférent!sablo-ar-!compacité!
!peu pro- ! 0,50 mau-dessus !gileux,li!moyenne !
!fond! de 0,30 !moneux,ar!à forte 1
! Ig~o-sa- ! !
! !bleux 1 !
. ! ! !! ! !
---------,----------,----~------I-----------I---------I---------,----------
. . . . . .
! ! ! ! ! 1
!fasciculé 1 !~ ! Bableu~e! meuble!
! ! variable ! fni~le .! snbl.o-:· 1particu- !
i 1 l 'l' '1 . r, , " , l.lD.oneuse, alre, ,
1 ! ! ! !grumeleuse
, 1 1 l , 1
---------i----------i-----------i-----------i-~-------i----~--~-!--~------
J 1 1 1·' 1
Arachide jfasciculé j 0,30 m i i sableuse~ très ;
Îpeu.pro- j i i sablo- jmeuble, i
'fond' , , limoneu-'arumeleu-'IIi lb . ,i i ; se jseou parii ' iticulaire i
! l!' !
9.4 OONCLUSIOlJS •
Dans les régions tropicales ou les régions arides, le choix
des terres pour 12 culture est dlune grande importance, et dépend
. . . . . . .~. -.
principalement de leurs propriétés physiques auxquelles les
plantes doivent être adaptées de même qu'au cl~at ~
Dans ces pays, les propriétés physiques peuvent être 'consi-
dérées comme des facteurs peu modifiables dans 1,1 etat actuel
des techniques. Ces propriétés sont souvent le résultat d'un
équilibre entre la composition intrinsèque du sol et les condi-
tions eri érieures, clim,l,t en particulier; elles peuvent être
mesurées par des techniques de laboratoire permettant le calcul
d'indices de structure servant au classement des sols.
L1homme peut améliorer les propriétés par llirrigation,
le drainage, le travail du sol, les plantes de couverture, par-
fois les amendements o Ces teclLniques sont souvent d'une appli-
cation plus délicate qu'en pays tempérés. Elles doivent tenir
compte du mode d'évolution naturel du sol.
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IN~RODUCTION.
L'analyse c1.ltrP.iq~edes s?ls est utilisée par les pédologues
pour préciser les bases de la classification des sols, mais égale-
ment pour caractériser un ensemble de propriétés qui agissent
directement ou indirecte~ent sur la croissance des plantes •
En ce qui concerne le choix des fertilisants, d'autres
techniques sont préconisées : analyses des végétaux, diagnos~ic
foliaire, essais en pots, essais aux champs • Ces techniques ne
doivent pas être opposées mais plutôt associées, les unes étant
le complément indispensable des autres pour parvenir à un resul-,
tat précis •
Le principal intérêt de l'analyse des sols est de donner,
par un test relativement rapide sur un échantillon prélevé à un
moment quelconque de l'année, avec ou sans culture, des rensei-
gnements fondamentaux sur la nature du milieu qui doit servir à
l'alimentation des plantes.
La difficulté réside dans le choix des techniques analy-
tiques et dans le falt que chaque résultat d'analyse doit f2ire
llobjet d'une interprétation en fonction de la méthode utilisée,
du type de culture, du type de sol, du climat, etc.
Il n'existe pas de recette simple d'interprétation; néan-
moins, il semble p~ssible d1énoncer quelques règles générales
qui serviront de gUide à l t interprétatior_. Op .. devra par ailleurs
faire appel à son jugement et à son expérience pour adapter les
solutions générales aux problèmes particuliers ~e chaque région
et de chaque sol •
1. LA :r1ATIERE ORGANIQUE DANS LES SOLS TROPICAUX.
1,1. Comparaison entre la matière orgro~igue des sols
tempérés et la matière organique des sols tropicaux.
Dans les sols des régions tempérés, les agronomes
ont constaté une grande stabilité du taux de matière organique
des sols; ce n'est qu'après de nombreuses années de culture sans
fumure organique que des diminutions sensibles des taux de car-
bone et d'azote ont été décelées.
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Si le maintien d'un stock minimum de matière organique
resteun~préoccupationsurtout en ce qui concerne la structure
physique des sols~ dans l~immédiat, le travail du sol, ainsi que
des. appo.rts massifs d'engrais minéraux en particulier dl engrc..is
azotés, suffisent généralement à maintenir les' rendements a.es
récoltesàun niveau élevé •
"Sur le plan agronomique, Ulle teneur élevée en carbone
n'i.?-dique pas t9ujours un .sol fertile, mais plut8t un sol où les
condit.ions.. de transforma~ion de la matière orgaLlique sont. dj"ffi-
ciles( soJ.~. acides, s~:>1strop humides, etc. ). Quantàl1az.ote,
la fourniture d~ cet é~émentaux plantes dépend beaucoup plus
des conditions de minéralisation ( fonction de la température,
de l'humidité, de la nature dU. sol) que-du st"Ockglobal sous
forme organique •
,., .
Dans les sols tropicaux, le problème se pose différemment,
bien qu'il y ait lieu de distinGuer les sols des régions sèches
des sols des régions humides • ,Dans les classes des sols isohumi-
ques, .des. sols à sesqutoxycies, des vertisols, ainsl' 'que d.e"S-Sols
. . ,'.. ""
hydromorphes minéraux, l'hÜIDification des matières ?rganiques
est. rapide; seuls certains sols hydromorphes organiques possèdent
d~s matières organiques g~ossières à CIN élevé, mais qui sont'
né~oins susceptiblesd'éY~lueraprès drainage et chaulage du
sol. L'humus des sols tropicaux possède une certaine stabilité;
né~oin~,'la n:tinéralisati~n de l 'azot~ est toujours ~ssez .r:~P~­
de et dé:t>endsurtout, comme il sera montré plus loin, des codù:!:.-:-
tians d'humidité du sol et du pH •
D'aÏttre part, certains facte1P:'s in,tluent sur le talU.
d'hü.lllus : "soit mauvaise~' condiiion~ d'acC1~ulation ( climat trop
s'~c, ab~~nce de végét~ti~n, soi'-trqp sab:l;,~ux ), soitd~struc~ion
rapide de i 1h~us (c~nt:~:~înemeri.··(par é~o~iori ). Ces faëteurs:p~ll-
• . . ..., . :, ... ~ ..::-, ',.". '.. ..'. ....'. .. . :' - ."_. . >.' \.... '.~ '"
vent amener des variations très ,importantes qU taux d'azote total
dans ~es sols -• DOn,c, :··pu.i~q,i~;~l~ ~'m~é~aii~atiOIl est rapide et
.. :" . ;',:' :..' . ;' ,". " • ",- r' "" ':' (' "',: ,-' . . .
que le stock peut êtret~ès variabie~·l'.importancedu stock d'a-
zote total joue un r8Ie impô~t~t :dan.s··î~;fertilité, c'est donc
là une différence essentielle avec 'leè~'pays' tempêfesf et de très
nombreux dosages d'azote total dans des sols de t~rtilité connue
ont montré l'importance de cette mesure dans les diagnostics de
fertilité •
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La matière organique n'agit pas seulement comme source
d1azote, il a déjà été montré son importance dans les problèmes
de structure et de rapports eau et sol., Bar ailleurs dans les
sols où les colloïdes minéraux font défaut 0,1_ n'ont qu'une très
faible capacité dl échange de bases ( cas des sols à kaolinite ),
la matière organique est le principal constituant permettant la
fixation des bases ( capacité d'échange 300 mé pour 100 g ), et
il semble ainsi que le phosphore total et assimilable, soit lié
en grande partie à la matière organique. Pour toutes ces raisons
et d'autres encore, la matière organique des sols tropicaux est
un facteur essentiel de leur fertilité chimique •
• Taux d'équilibre de l'humus.
Est-il nécessaire d2~s ces conditions de vouloir à tout
prix augmenter le stock d 'humus des sols, la :reponse est très va-
riable suivant les cas •
Dans la plupart des sols vierges sous végétation naturel-
le non dégrndée steppe~ savane, for~t, prairie marécageuse, il
existe un taux de matière organique que l'on peut considérer
comme taux d1équilibre qui E3st extrêmement variable suivant les
types de sol. Il correspond qssez généralement à de bonnes pro-
priétés du sol, L'3. mü;e en culture provoque souvent une diminu-
tion rapide du taux de matière organique, et il est alors néces-
saire de prendre des mesures de conservation et d'amélioration
du stock d'humus, dans d'autres cas, le taux de l'humus reste
très stable malgré la mise en culture •
Dans tous les ca~, l'expérience montre qu1il est très
difficile par une fertilisation organique de dépasser le taux
d'équilibre, c'est donc lui qui doit servir de base pour la fer-
tilisation organique. Il est important de conserver ou d'attein-
dre a.e taux d'équilibre, il est vain de vouloir le dépasser •
En plus de la quantité d'humus déterminée par les dosa-
ges de carbone et d'azote du rapport C/N ou m~me des colloïdes
humiques totaux, il semble exister aussi un problème de qualité •
• Qualité de l'humus.
Actuellement,il n'existe Que peu de méthodes pour juger
la qualité de Ilhumus • La richesse en bases et en phosphore par
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rapport à la quantité d'azote, et· les proportions relatives en
acide humique et acide fulvique ainsi que les fractions acides
humiques gris, intermédiaires et bruns semblent @tre en relation
avec la qualité de l'h\UlluS aU'po'int de vue fertilité.
Si le taux de matière organique sous végétation naturelle
non dégradée semble représenter un optimum du point de vue quanti-
tatif, il ne représente pas toujo'urs l'optimum qualitatif qui peut
@tre très largement amélioré par des enrichissements en éléments
minéraux ( phosphore, calcium, magnesium ) surtout d-,ns les sols
lessivés ou les sols formés sur roches acides et pauvres. La fer-
tilisation minérale est donc le complément indispensable de la
conservation du stock organique d'équilibre.
1.2. Variations du taux de matière organiq,ue dans les sols
trop:i:.~.
fégio~ se~i-arid~s, 400 à 600 ~de pluie annuelle.
Longue saison sèche, 9 mois, courte saison des .
pluies, 3 mois ).
Dans les régions semi-arides, les tÇl.U4. de mat:L.ère
organique des sols sont généralement très, bas; ils sontde 0,3à.
0,4% dans les sols sableux ( ferrugineU4 tropicaux non lessivés )
et d'environ 1% dans les sols argileux( sols bruns argileux, ver-
tisaIs). Les taux d'azote total varient de 0,02 à 0,04 %. '. C.ette
matière organique est aSsez bien répartie et assez constante sur
e~viron 0,50 m de profondeur •
.La mise en culture ne diminue que très faiblement
le taux de matière organique du sol ( sauf érosion éolienne dans
les sols sableux ). L'apport d'amendements organiques ( e~g~ais
verts) n'améliore.que très faiblement le taux de matière organique
( l~.:résidu humifié stable d'une matière organique enfouie n'est
que de 11% de la quantité introduite, il peut passer à 20% avec
apport d'engrais azotés ) •
.. ;
Malgr~'les taüX clè' ·ma.ti~ré organique et ci' azote très
bas, certains sols vierges. sortant de longue. jachère peuvent être
fertiles : 1500 à 3000 1rg d'arachide dans les' sols sableux/1500
à 3000 kg de coton-graine dans les sols arg'ileUx • Cette fertili-
té est due vraisemblablement à une activïté biologique intense
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pendant la courte saison des pluies, et elle dépend considérable-
ment du pH du sol, la fertilité est en relation avec la vitesse
de nitrification et la fixation d'azote atmosphérique. Dans ces
sols, la fertilité est très bonne vers le pH 7 et devient rapide-
ment très mauvaise au-dessous du pH 6 • Les sols des régions
arides réagissent très généralement aux engrais azotés; les en-
grais phosphatés ont des réactions variables, fonction de la ri-
chesse en phosphore des sols • Les sols des régions arides réa-
gissent très généralement aux engrais azotés, les engrais phos-
phatés ont des r6actions variables, fonction de la richesse en
phosphore des sols •
Une conséquence de la pauvreté en matière organique
est la mauvaise structure des sols, surtout les sols argileux,
ces sols sont souvent très compacts et présentent de larges fen-
~es de retrait en saison sèche, en période des pluies ou sous
irrigati~n, les terres s'o:rit battantes et imperméables ( culture
du coton dans les sols alluviaux)'. Cette structure peut ~tre
améliorée provisoirement par ie travail du sol qui nécessite une
forte dépense d'énergie. L'augmentation de la teneur en calcium
échangeable peut permettre le développement dlune structure po-
lyédrique fine en surface qui améliore la perméabilité et les
conditions de travail du sol.
Le repos sous jachère où les engrais verts peuvent
avoir une action favorable sur la porosité du sol et l'enracine-
ment m~me, slils n'augmentent pas ou peu le stock organique,
les engrais verts jouent un r81e important dans ~ sols sableux.
Ils protègent le sol contre l'érosion et améliorent le profil
cultural et l'enracinement ( culturearachidière ) de m~me les
feuilles de Faidherbia albida augmentent fortement les rende-
ments.
Régions semi-humides, 600 à 1200mm de pluie annuelle.
( 5 à 7 mois de saison sèche ).
Cette zone climatique correspond aux sols ferrugineux
tropicaux plus ou moins lessivés et à la limite des sols faible-
ment,ferrallit~ques,ony observe également des vertisols, des
sols hydromorphes, etc •
le taux de matière orga-
de ( A + L ).
+ L ), le taux de matière
( par· exemple, pour' des '.
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La matière organique" q:ui.. pr,ovient des racines des grandes
graminées est encoreassez:'bien répartie en profondeur, elle e·st
à peu près constante entre D~,e.t 20: cm, mais diminue de moitié
entre 20 et 40 cm, puis progressivement au-dessous.
Les taux sont extrêmement var:LÊibles. süivant le type de"
s.ol; la:tene.u.r ep élé~e~t.~.. _:f.?ns et I.e.. ~:I2:EI influent considérablement
$ur le,taux de matière organique (.0-15 cm). Entre 10~ et 60%
dt ( Argile' +'lîmort) , . l·è·t-àux·de· Inatière . organique varie de 17b•
à 3,5% à pH = 6et de:2 à 5 ~ à pH=7.
. .
FORESTIER ( 1959 ) fait intervenir le rapport
OÙ.S = Somme des bases mé e 100~g.
A + L = ( Argile + limon ) ~.
Lorsque ce rapport est constant,
nique croît proportionnellement au taux
Pour une certaine valeur de'( A
2
organique croît avec le rapport " ;S
··A +:L
valeurs moyünnes 25;1 A + L, la matière organique passe. de 1,5% à
.... . '2·' . - - .. _.
plus .de 37s lorsque S _ passe de 0,5 à 1,2 ) •.
A+L
Cès règles donnent une valeur- chiffrée approximative à
l'action" des Il stabilisateurs d'humus Il qui sont des colloïdes
minéraux et des cations comme le calcium, permettant une meilleure
fixation de Ith1.imus sur l'argile.
Il fauti;enir'comptc en outre, dans les sols tropicaux,
de la r'ésistance accrue-à; i r é~osion offerte par des agrégats
stables, argileux et humifères et 'bien saturûs en ion Calcium' •
Evolution de la m~ti~r~ orgariiqûepar la culture : Dàns
un sol de savane de la République Centrafricaine la perte de ma-
tière organique dans un sol protégé contre l'éro~ion est d'envi-
ron 20% en 3 ans. Si le sol est soumîs à l'érosion, cette perte
de 207'; peut avoir lieu en un an •
Si la jachère se reconstitue rapidement, la régénération
du sol peut être rapide: un à deux ans. Si le sol est appauvri
et que la jach~re ne se reconstitue' que lentement, laissant
l'érosion poursuivre s'on action, la régénération peut être très
lente : 10 ans _
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Si l'on conjugue la protection antiérosive et une fer~
lisation organique et minérale, il est possible de maintenir le
taux de matière organique du sol ~V8C des jachères réduites.
---------;----------------------
Culture du coton Sommes des baseséchangeables
2,43
6,46
9,17
12,856,8
!
1
i
C% ! N~ IP205%o! pH S.mé. p.100 g.
• Sols sous culture r------ 1----- 1------ 1----- ,--------------
récente non amélio-l ! ! ! '
réa (coton 1500! ! ! 1
Y~/ha ) •....•••. " .. ! 0,895 '0,083! 0,44! 6,3
, IIi
" Sols améliorés par ;(1,167 10,077' 1,83 i 6,5
20 années do Fumier!) ! ! !
de ferme (Coton!( J , ,
3000 Kg/ha) !)1,17 O,11! 2,11 !
IIi
• Sols érodés ( rende! ; i
ments en coton mé- l !!
diocres) ••.•••••• ! 0,489 0,052: 0,32! 6,1!
Tabl~au 9Chiffres.-Q.Q.i~n..us ~_la Station IoH.C.T!,~e_~ouaké.iQ..8te
d'Ivoire ),sur sols ferrugineux tropical lessivé où
25% ( A + L ) sur 0-20cm.
Comme il est possible de le constater, les sols recevant
de très fortes fumures organiques et cultivés d'une façon à peu
près continue conservent leur taux de matière organique à peu
près constant et voisin d'un taux d'équilibre ( sol sous culture
récente " Par contre, les observations de terrain montrent dans
les sels améliorés un horizon humifère d'une couleur noire plus
foncée, avec une meilleure structure que dans le sol non amélio-
ré. Cet aspect différent de l'humus ne se manifeste pas sur le
taux de carbone et d'azote.
En revanche, on note un accroissement considérable du
phosphore total multiplié 4,à 5 fois et du taux de bases environ
doublé. Le pH présente également une augmentation sensible, le
rendement en coton est doublé. Dans ce cas, intervient certaine-
ment une amélioration de la qualité de l'humus qui se manifeste
ici par des rapports plus élevés P205 et S.
-r N
--
Sols ferrallitiques faiblement désaturés
~OTE TOTAL
N'X.
0.3
pH
0.2
0.1
•
+
ARGILE + LIMON (A + L) en %
o 10 20 30 40 50 60 70
:ig. 24 . Relation entre la teneur en azote total, argile, limon, le pH dans les sols
ferrallitiques faiblement désaturés.
Sols ferrallitiques moyennement désaturés
AZOTE TOTAL
+
0.2
0.1
7 •
6.5 +
6 •
S.S •
5 •
4.5 ...
ARGILE + LIMON (A + L) en "f,.
10 20 30 40 50 60
Fig. 25 - Relation entre la teneur en azote. la teneur en argile + limon. le pH
dans les sols ferrallitiQues moyennement désaturés.
AZOTE TOTAL
N lI/f)
0.15
0.1
0.05
o la 20 30
0,07
Â Â
40 50
~ 0,019
A+L
6 •
5.5 •
pH
5 •
4.5 Â
60
ARGILE + LIMON (A + L) en (1.,
Fig. 26 . Relation entre la teneur en azote, la teneur en argile + limon, le pH
dans les sols ferrallitiques fortement désaturés.
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Dans cer~ains sols de République Centrafricaine on a noté
~e dim~ution de ~tabilité structurale dans des sols aux toux
de càrbono à peu près constants. Cette diminution semble corres-
pondre à un accroissement dUBpport Acides fulvigues et également
Acides humiques
à l'accroissement du rapport.
y = Acides hum~es bruns ~cides humiques intormédiaires_
acides humiques gris
y = 38?69 + 3,? Is ( où Is : Indice d'instabilité FŒNIN )
Dans les sols érodés de Bouaké où la rendement en coton
est médiocre, los taux de carbone- ot d'azote sont diminués envi-
ron de moitié, 10s taux de phosphore et de bases sont faiblos 1 la
pH s 'est acidifié • D'après les études 'de B.DIŒIN ·confirmées
par les observations de J.M. BERGER ( 1964 ) pour obtonir de
bonnes récoli?es dans ces -sols, 1:e taux ·d·'-azote- total<·,ne. doit pas
descendre en-dessous de 0,8%0, le taux de Phosphore total ne doit
pas descendre'au-dessous de 0,7~~0 et le pH doit se situer entre
6 et 6,5.
Dans ces régions où la pluviométrie' reste assez limite,
les normes di interprétationd'oivont être plus sévères que dans
le cas des sols irrigués. Ces normes d'interprétation varient
en fonction des types de sol, dos indications plus complètès se-
ront données plus loin •
Les sols des régions h~ides. 1200 à 200-0 mm de pluie.
. '.
Ces sols se trouvent généralement sous végétation forestière
qui apporte environ.10 tonnes de matière organique par ha et
par an; c;ettematiè:ié organique'se- ci~coInP~se très r'ap~den;terit,
il n'y a que très peu de débris végétaux à la surface du sol,
'm~me sousforêtdensele'sol o'st 'souvent nu·.··L·lépaisseur·de
l'h~rizon humifère diminue au fur' et à mesure que lIon se ro-
tro'uve sous une' pluviométrie plus élevée. En moyenna, la plus
. .
grande partie de la matièro organique se trouve entre 0 et 5 cm,
entre 5 e:t, 1Q...om, elle; .:tombèà la. moitié de' la.. :toneUrsuporf'i~.
cielle, entre 10 et 20 cm, environ au 1/3, et au-dessous de 20 cm,
la dimitution est très rapide •
. . . .
Les prélèvements moyens de surface doivent. donc êtro effec-
tuése.n.tre,.O et; 10 cm,,: Comme dans le cas dos sols de savrol~, le..
taux de matière. organique en surface peut varier de 1 à '6r~ et
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môme davantage on fonction du taux d'argile + limon, et du pH,
c'est-à-dire de la structure on basas du compl~xe absorbant; il
est possible également d'utiliser l'indice do FORESTIER S2
A + L
en corrélation avec le taux de matière organique 8
Trois graphiqu~s figurunt dans le texte, représentant lus
variations du taux: d'azote total d ans l'horizon suporficiel
( 0-10 cm) des sols ferr~llitiquos de Côte d'Ivoire, en fonction
du taux d'( Argile + Llinon ) ct du pH ( Fig. 24, 25, 26 ).
Sols ferrallitigucs très ~_aturés,où lus tdtL~ de N varient de
0,03~a à 0,157; avec dos pH variant de 4,5 à 6.
- Sols ferrallitigues ~oyennomont désaturés (ù IGS taux de N
varient de 0,05 % à 0,2% avec dos pH variant do 4,5 à 7.
Sols forrallitiques faiblement désaturés où les taux de N
varient de 0,05 à 0,4 %avec des pH variant de 5 à 8.
Inversement, la somme S des bases échangeablos est fonc-
tion du taux d'azote total proportionnel au tècUX de matière orga-
nique, qui dans eus sols devient l'élément essentiel permettant
,.
la fixation d8s bases, puisque Il rgile de typo kaolinique n'a
qu'une capacité de fixation très faible (kaolinite = 10 mé,
100 g. et matière organique = 300 mé. . 100 g. ).
Les variations des taux de matière organique, bases échan-
geables ont été suivies en Côte drIvoire, sous divers typos de
culture. 1us':résultats sont présentés dans les tableaux-N°
Evolution de la Matière or ani ue sous cultUl~e dans les sols
ferrallitigues très désatures sur sables tertiaires de
basse C6te d'Ivoire )
!! 3 annfes d'expérience Indice de
1strue, ture! Torre 1 ! VPUX
! érodée MO % N ~! CIN S iStxEû
mé
i Kgjha ! !
! For~t ! 2.800 ,! 2,85! 0,151! 11 ! 1,4! 1.350
-------!--------!--------!-------!-------!------!----!-----------
culture! 2 ans! 1 ! ! 1 !
!plante 1 77.540 2,5! 0,099! 14,8 0,3! 1.100
!de cou- ! '!! !
!vcr-tru.re ! !! !
! 1 au Maill ! 1 !
-------!--------!~------- -------!-------!-~---- ----1-----------
Sol nu 3 ans !335.391 1,24! 0,059! 12,4 0,14! 700
Tbl-eau 1°
ERTILITE
~olS terrallltiques talblement désaturés
-
w
0 Z
e:t:we:t:
uu..Z·e:t:e:t:e:t:~
UU(l)QI
Z
0
CO
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1
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~
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0
CO
:>
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~.
0
(:)
w
~
Cf)
c:{
>
::::>
c:{
~
20
15
10
5
4
3
2
o
BASES ÉCHANGEABLES
S mé pour 100 g.
0.1 0,2 0.3
:ig. 27 - Relation entre la somme des bases échangeables, la teneur en azote total
et le pH dans les sols ferrallitiques faiblement désaturés.
FERTILITE
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o Z
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Uu.Z
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UlZW o~CO
7
6
Z
o
CO
4
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~
W 2
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U
0
0
W
~
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c:{
>
:J
c:{
~
BASES ÊCHANGEABLES
S rné pour 100 g.
AZOTE TOTAL N''/..
0.03 0.05 0.06 o.oa 0.1 0.15
ig. 28 . Relation entre la somme des bases échangeables. la teneur en azote total
et le pH dans les sols ferrallitiQues moyennement désaturés.
Sols ferrallitiques très désaturés
•
••
5 •
4.5 ...
5.5 •
4 6
6 •
pH
'"uJ
.....J
ce
<t
uJ
(..)
Z
<t
l
U
luJ
S mé p. 100 g.
4
z
o
[0
·ro
Z
w
>-
o
~ 2
z
w
>-o
~
w
Z 0 «
«w « w
Zu.. u >
««« w
mu u l
FERTILITE
li') (J) li')
e::t: e::t: e::t:
> > >
:::> :::> :::>
e::t: e::t: e::t:
:2: ~ ~
z
o
[0
---t----11---;0.94-------....,c:;...-'---L...--~.....-
--I-----+----4I.6"P1-------------J------,*---~--------_Â_;:o~-----:--~
z 0 (j
w
>- 0 0o w w
~ ~ ~. 1.3
--l,----1----l1.2-1--------,L---.----,----~=-------__:::;JI""~
d :::> :::>
w e::t: e::t:
:2: ~ ~
z
o
ca
li') Z Z~ 0 0
1- (1) [0
---'-t--.c..--t---13-1------------------I------+-----------7
0,03 0.045 0.06 0,07 0.08 0.1 0,12 0.15
Fig. 29 . Relation entre la somme des bases échangeables. la teneur en azote tata
et le pH dans les sols ferrallitiques fortement désaturés.
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T----------------y-------T---------T--------T-----'--- ï-Indlëë--T
! ! HO ~J ! N ~b !,CIN ! S. mé. de !
!----------------1-------!--------!--------1------- Structure!
! !! I! 1
l 'i 1 1 1
i 1 an de cultur~i 1,5 ! 0,069 i 12,6 i 3,13 910
!----------------I----~--!------_-i--------!-------------~---
Iii 1i 4 ans i 1,21 i 0,044 15,9 i 0,828 1 900, 1 , 1 _
. .. ..
1 " 1 1i 6 ans j 1,21 i 0,04 17 i 0,634j 840
. .. ..
!----------------I-------!-------- --------!--------!---------1
.! Régénération!! !
! 4 ans Pennis8- !! !!
! tum purpureum ! 2,46 !' 0, 08 ~. 17, 7 ! 2,48! 1. :3 50 !
! !! !
.T~bleau 11. Culture industrielle d'Ananas' ONO )
- La perte de terro un sol nu ost de près de 100 T par ha et par
an.
La perte de matièro organique ontrois ans est de 50 à 75%, elle
peut attûindre 50~ dès la première année.
La tenuur en bases après trois ans varie de 1 à 1 du taux
"5 1'0ed'origine.
- Une culture protectrice ( couvürturo de maïs ) maintient à peu
près le taux de carbone, mais il ya baisse du taux d'azote ct
dos bases • Une j~chère à Pennisetum p~pureum pendant 4 ans
rodonne sensiblement la richasso du sol à l'origine.
L'indice Ode structuro varia druîs le mêrna sons que le taux de
mat~èro organique •
Essai do sYAthèse"
Sous un climat donné et dans un typo do sol donné, on n
constaté un accroissement de fcrtilité on fonction du taux de
matière: organique ct d'azote,· lorsc:uo le C est voisin de 10 à 1.2.
- N
r1ais a on veut établir une correspondanco générale dans
divers typos du sols, il n'existe pas de relation simple. entre
taux: d'azote ot rendement • ° Le môme rOndŒl(mt on coton ( 2000 k.g/
ha ) peut s'obtenir avùc 0,35 'i~o ""t aVuc 3, 5 ~~o d'azOtu total,
c~cst-à-dire 10 fois plus • P2r contre, il a été constaté que
dans le -prc.nier cas, le pH était de?,o ct d,-'ns le second cas 10
pH était de 5; à la suito do nombreuses observations tQnt en cli-
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mat sec qu'en climat humide ou SO~ill irrigation, quelques réglas
générales ont pu âtre établies •
Si l'on consid3re les intervalles suivants
N~Qo HatiGre orgnnique %
0,1 ~ 0,25 0,17 ~0,43
0,25 ~ 0,45 0,43 ~ 0,~6
0,45 ~ 0,8 0,76 ~ 1,35
0,8 ~ 1,5 1,35 ~ 2,55
1,5~ 3 2,5 ~ 5,1
3 ~ 6 5,1 ~ 10,1
En passant dr~l intervalle ~ l'intervalle supérieur,
on note un accroissemcnt nct de la fertilité, ccci poourla plu-
part des cultures.
La texture du sol doit cependant être moy~nne ( 20 ~
40% A + L ) dans los cas des textures extrêmes: inférieure ~ 1070
de A + L e:t supérieure ~ 50)Î~ de A + L. Il faut appliquGr illl fac--
teur de corruction, environ 25~ en plus de rendement dans los
cas dos texturas s8.bleuses ct 25~J on moins environ dans le cas
des toxturvs argilouses •
Pour un môme intervalle du tenour en matière organiquo,
la fertilité des sols puut Otre équivalente si lour pH cst équi-
valent; par contre si le pH augmente dans les limites de 4 ~ 7,5,
la fortilité cr(\ît dans le mÔ:TI.e sens; pour un môme pH, la forti-
lité croît avec la toneur en azote total •
On aboutit ainsi ~ une échelle généralo do fertilité
où N total et pH jouent un rôle compensatcur l'un de l'autro
( Fig. 30 ).
Ce rôle do compensation ost dû vraisembl&bloment ~
l'action du pH sur ll~ctivité biologique du sol, la vitesse de
minéralisation de l'azoto ( ammonification, nitrification, otc)
étant d'autant plus grande quo le pH est plus proche de la nou-
tralité , et d'autant plus f~ible quo 10 pH est plus acido •
En réalité, ce n'est pout-qtru pas le snul facteur ~1
invoquer, l'échulle do fertilité ci-jointe estontièroment empi-
rique, los int0rvallos et l\.Js appréci~tions du niveaude ..fertili-
té (bon, moyen, médiocre, etc) prOViennent d'observations ré-
elles sur dus cultures pratiquées dans d~s conditions convenables.
Échelle de Fertilité
pH
N%
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Fig. 30 - Echelle de fertilité pour diverses
cultures en fonction de l'azote total et du pH.
So+ ferrugineux tropical p~u ,lessivé
beige - limoneux ( DCN~ffuli ),
'Soi ferrugineux tropical peu lessivé
! ocre-argileux' (DON-l,mli ) "
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t " 3. .Qu.:elgues_ ~e~elTI.E.l!J..§..
~~1~i~~}s~~l~3~~0.~i~fi\-tL~~.s_~o~_ck _régionA..
Tablenu 12T--· --_.- -!--_. __.- T ._--~--! rendêÏÎÏënt-!
1 Type de sol ! N~~o ! pH 1Y.g/ha - 1
1 ! ! !cotonjgraine!
+--------------------------------------!-~------!--------!------------!
!Sol hydromorphe moyennement humifère! ! ! !
1 sur alluvions ( Niger ) ! 2,9 ! 4', 38! 1500 !
! , , , ,
IVertisol du Delta Central Nigérien' ! , ,
1 ( rfuli ) , 0, 35 '7 ! 1700 1
'sub ! 1 ! 1
1Sol. bruni aride argileux (DCN /T'kùi) ! 0, 38 ! 6, 5 1 1400 ,
sub !" 1
Sol brun/2ride argileux ! 0,24 ! 6,7 ! 1100 !
sub !! 1 !
Sol brun/aride argileux ! 0,39 ! 6,2' 950 !
1 l , ,
. . . .
1 1 l ,
! 0, 25 ! 6,2' 890 ,
! , , !! ! ! ,
, - 0 ,44 l '" 5 4 ' ! 350 1
, ,
, , ! ! !
!--------------------------------------'1- ------ , ....;-----~'""' 1----------- 1
Dans les conditions de culture irriguéeexistc:.nt à l'epoque des
prélèvements ci-dessus, un rendement de 1500 kg était considéré-comme
moyen. Pour,Ul1 t,aux d'azote total d1environ O,35~'~o, llciction 'du pH sur
le rendement peut être établie comme suit:=, .. ,
T--------------------T------------r------~-T--------T-------T--------r
!-~----------~~~-----i-----~~-----l--~:~---i---~--~-i--~:~--i---~----:
, i i , , 1 1
ilndice de rendement i 200 i 500 i 1000 i 1500 i 2000 i
y--------------------,------------,------'""'-,--------l-------,-~------T
i Appréciati~n ;très mauvais; mauvals;médiocrei moyen i bon i
, l ' 1 l , i
. .... .. .
!-------------------,-----------l--------!--------,------~, -----!
. .--.
Dans les conditlons de culture non irriguée, un rendement
" moyen Il peut se situer 8, un niveau plus bas.
- 224 -Tableau 13.
~ttg.e d~ Coton non irrigu,é en région semj._-:..h..UlP-ide..1-120Q....mB!
de plui.~ sols ferrugir~e_UY=.:.-trç'..PJ-cz.t1p:le,ssivés l Bouaké,
( Côte dlIvoire ).
T----------T----------Yr:ëndëffiëYît--ëotonT-------------.---··--T
! N%o ! pH ! kg/ha ! ~ppréciation !
!----------!---~------!---------------!-----------------!
1 Iii 1! 0,5 i 6 i 1000 ,moyen à médiocre i
! 0,43 ! 6,5 ! 1500 !moyen à bon !
1 Iii ii 0,9 i 6,5 i 2000 ihon à très bon i
! 0,9 ! 6, 5 ! 2500 :bon à très bon !
i 1 1 l,,'i 1 i 7 ; 3000 ; tres bon a excep- i
i i ! itiolU1el i
Tous les chiffres ci-dessus sont obtenus dns d1excel-
-lentes conditions culturales ,( stations experimentales), co.r le
rendement en coton peut varier considérablement en fonction des
trai-i~ements anti-parasitaires et des techniques culturales •
Culture du f1anioc en région ...ê...emi-~.9&, 800 mm de
pluie •
Tableau 14 _:._ ~ Anecho ( Sud-Togo). Sol faiblement ferrallitique
( terre de Barre ) ( chiffres contrôlés p~r la féculerie de Gnna-
vé ).
r------------T--------y-----------------r----------------T
! N%o ! pH ! rendement T/ha ! appréciaticn !
!-----------!--------!-----------------!----------------!
0, 39 ! 5,3! 5 T ! bas !
!! ! !0, 44 ! 5,1! 5 T ! bns !
0,56 ! 5,4! 20 T ! médi0cre !
J 1 1 1
0, 56 ; 6 ! 4-0 T ! moyen i
0,72 ! 5,9! 40 T ! moyen !
!! ! !0,67 ! 6,1! 40 T ! moyen !
1, 1 ! 6 ! 60 T ! bon !
! !. ! ! !
!-----------!------~-!-----------------!----------------!
Le manioc est une plante qui peut donner des rendements
très élevés, même dms des sols relativement pauvres •
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Sols des Régions Humides •
______._. ._=--_.....- ....;..J"'--
Culture du c~cao en basse C8te d'Ivoire sur soIs ferralli-
tiques très lessivés plus ou mou1s dégrndés • Tribleau 15.
1 :. 1
1 N~o 1 pH jrendement kg/ha; appréciation 1
. ,. . .
,----------j---------,----------------!----------------!
! 0,53 ! 4,6 ! 240 très bas !
, 1 i 1 1i 0,7 i 4,6 0 :300 imédiocre ~ bas i
1 ° 6 1 5 3 c30 1 . d . , 1o , "' 0 ome locre a moyen.
1 IIi 1,03 i 5,9 1200 i bon i
,! !!
---------- ---------T'----------------. --------------- .
Il est plus difficile de dOlLner une appréciation sur les
rendements, car les plantations ne sont p.:::.s toujours p~lrfaitement
entretenues •
Culture banŒllière en basse C8te d'Ivoire. Tableau 16.
T---------~---------T--------T------T----------------T--------~i Type de sol i N~~o j pH i rendement japprécia- i
i i!! i tion i
! ------------------,--------,------,----------------,---------,
l _n 110t" l '1 "
" SO I erblr<J.. l lque j j i" d 10 T/h j très bas j
.sur sa e . 0,56 "4,5 .mOlllS e a., 'd.O •
! !! !a me xC'c~
!sol hydromorphe ! 1,5 ! 4,5 , 20 T/ha ! moyen !
1 .. l '1 1 . ,jsols ferrallitiquesj i i jtrès bon j
jsur roches j 1,5 .j 7 j 40 T/ha jà excép- i
j j i j i tionnel i
• • t. ••
!basiqu~~ ! 3 '7 !40 ~ 60 T/ha !exception~
! ". ! nel !
Hême en basse C8te d'Ivoire uvec 1700 mm de pluie, la.
culture bananière nécessite des arrosages d'~ppo~t ••
DI nprès DUG~IN, d.:'ns les sols hydromorphes de Guinée~. ri-
ches en matière organique, la v2rintion du rendement en Banane
en fonction du pH est. lu suivante: Tableau 17.
T-----------------------T----------T------------T------·~ -----T
· pH j 5 i 5, 5 i 6 i! ....T------------------------ --------- ------------ --------------
· ,!indice de rendement j 100 152 182
, .
o • ~ !_.
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Il serait possible de multiplior, les exemples, des cultures
c9mme le maïs, l~ c~nne à sucre, le c~féier, etc suivent sensible~
ment les mêmes règles de fertilité chimique gue le c~caoyer ou le
bananier, en ce qui concerne l'équilibre N tot~ - pH.
Le palmier à hu~le semble être une plante peu exigeante à
ce point_de vue, des rendements moyens peuvent être obtenus ( 2.vec
enrichissement potassique du sol ) dins des sols classés " médio-
cres" dans l'échelle de fertilité, p8.r exemple ( N compris entre
0, 6~~oet 1~;oet pH :::: 4,5 ).
Cette échelle de fertilité bouleverse un peu les notions
trnditionnelles en ce qui concerne les limites du pH des plantes.
D~s les sols tropicnux, ces limites semblent beaucoup plus larges
qu'il n'est ll1diqué dans certains manuels d'ngriculture génér~e,
il subsiste cependant cert~inos préférences p~r exemple : sols
~cides, pH~ 6 pour palmier à huile et hévén, théier, sols plutôt
neutres ( p13#6) pour cc.fé, uaco..o, bnnnne, mnïs, crume à sucre, etc,
m~is l'nction du pH est essentiellement une C'..ction indirecto qui
cônditionne l'nlimentQtion nzotée des plnntes PQr l'intermédi2ire
de Ilnctivité biologique; un c~s particulier-est celui de le. cul-
turerizicoie qui est. étudiée séparémen~ • L1nction directe,du
pH exil?te surtout dans les Cè..S extrêmes <4 ou sup. à 8,5 cas de
toxicité alUminique ou mnng8llique, ~oxicité sodique, etc., cnren-
ces diverses en oligo-éléments, etc.
1.4. Problème de l'azote minér~ dnns les sols tropicn~._
C['.~_des sols exondés. Ce probleme a été assez étudié
élU point -de vue microbiologique mais Po.s C'..ssez 2.U point de vue
chimique, c'est-à-dire de l'évolution dos teneurs en NO; et NH! '
solubles dQlls les sols 0n fonction des so.isons. MOULINIER (1962),
dans les sols de Bingorville ( Côte d'Ivoire), sous forte pluvlo~
métrie, 1700 mm, o..VBC trois mois de saison sèche ( J.:nvier-Févrior
Mars ) 8. observé 1(;s résultc~ts suivo.nts;
Les teneurs en .'J.zote nitriqué ot ruMnoniac.'J.1 présen-
tent des vo.rio.tions r8.pides 8~ dents do scie, co..r lli1e pluie mêmq-
fnible lessive r['.pidomont los-nitrc.tGs; cotte tanour romonte o..ssez
rapidement-entre les pluies- si l'humidité ost suffisQnte. Il
- r·-
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existe cependnnt ill1e v~ri~tion à plus forte amplitude et lIon
note un m~ximum dJ~zote minérnl dans· les sols dur~t ln période
sècho ( Jcmvior-Février-I'1.l.rs·), les 'l;aheurs minimn st obserVent
dès juillet ( début de grande saison des pluies ), d~s tous les
cns, ln tene1œ on azote nmmon±Cnl est élevée par rapport à ln
teneur en azote nitrique ( sol à pH fortument acide ). Ln produc-
tion d'nzote nitrique est très fortement accrue par le chaulage
qui augmente le pH du sol qui tend vers ln neutrnlité •
En conclusion, l'azote minéral SI accumule eri s 2..ison sèche
et il faut effectu~ dos sumis précoces pour éviter les portes
d'nzote pnr lessivage, en début de snisondes pluies, cette con-
clusion sembla assez générale Œ Q été vérifiée pour ln culturo
sèche du coton ( Tch~d ) ou culle de l'nrnchide ( Sénégal ). Lès
rendements nugmentent avec ln précocité des samis • Ltnccroisse-
ment du pH provoque uno plus forte production de nitrntos •
B. D1ŒIN ( 1954-1956) n effectué dos mesuras de vitesse
de nitrificntion dnns différents sols et sous différentos cultu-
ros •
Dnns les Terres de Bnrre ( sols f,-:iblemont ferr;l.llitiques)
nu Togo, le rondement en m~ioc suit ~ssez étroitement ln vitesse
àe nitrificntion :
rendement 5 à 6 ton./ha
"10/~oMe s /ha
" 30 à 40 t./;tla
ce qui concerne le riz, le
pas de nitrification, même après 18 jours
dûbut de nitrification au bot'..t de 15 Il
début de nitrification 5 à 6 jours
Cas des sols de Rizi~r~ .En
rusultat se trouve inversé
Sol hydromorphe argileux (pH 5 à 5,5); rendement en riz élevé~
d8but di fitrification 21 jours.
Sol b~aride argileux ( pH 6,5 à 7 ); rendement en riz moyen;
début de nitrification 13 jours.
Vertisol ( pH 7 à 8 ); rendement en riz mauvais; dGbut de nitri-
fication 8 à 9 jours •
Dans le c as du riz, le ~ndement est an rq.ison inverse de
la vitesse de nitrification •
Il estd '.ailleurs possiole de vurifier directement s'ur le
terrain la prusence de nitrite p~r le réactif de Grisss, dllilS le
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sol de rizière. Lorsque le r0actif dOllile un résultat négatif,
pas de nitrite, les plants sont verts et vigoureux. Lorsque le
réactif donne un rusultat pe::····.tif, les plants sont jaunes •
Dans des essais en pots sur sol argileux, du sulfate
d'ammoniaque amené en surface ( où il peut nitrifier) donne
un doveloppement moiti8 moindre que du sulfate d'ammoniaque en-
foui entre 15 et 20 cm, où il ne nitrifie que très faiblement.
La réaction de Griess est positive d~s le premier cas, négati-
ve dans le second cas •
Eval~~t iQQ._d_E?-.._+_~L~~ti~it ~_. A.~~__r.iz :Lères _e_~ -=ro_~c:t:ho_~_~
t~~_4.1 azote total et du pH.
Dans les sols du Delta central nigérien ~ ..
'. ... . .azote total comprises entre 0,15700 et 1 ;;0, les rendements
en riz sont sensiblement proportionnels au tatuc d'azote total,
par e~emple à pH 6, ils peuven~ varier de moins de 1000 kg/ha
à plus de 5000 k.g/ha, dans des sols à texture suffismmnent fine.
Les variatioils de pH modifient les rendements; au-dessous
de pH 5, dans des sols à teneur en azote peu ûlevée, les rende-
ments baissent fortement; entre pH 5 et 6, les rendements aug-
mentent rapidement; entre pH 6 et 7, les rendements baissent
lcgèrement; au-delà du pH 7, les rendements baissent rapidement.
Il semble donc qu'un optimum de rendement s'observe autour de
pH 6. Cette action du pH est surtout sensible dans les sols
dont le taux d'azote total est infCrieur à '19~0, au-delà, les
variations de rendement sont trc,s a-ct8nuées. Il semble bien
que la valeur du pH règle les rapports lTH;/NO;, la vitesse de
nitrification ét2~t accélérée au-delà de pH 7 et r21entie au-
dessous de pH 6. Le riz s'alimente principalement à partir
d'azote ammoniacal; les engrais nitriques en particulier sont
sans effet, alors que le sulfate d'ammoniaque donne une réac-
tion importante et Dnm6diate sur la croissance et les rendements.
Un autre facteur qui agit sur la nitrification est la
texture du sol. Dans les sols à texture grossière, m~me en
milieu innndé, l'alimentation du riz est mauvaise, dans les
sols à texture fine et structure compacte, la nitrification
est tr~s ralentie sauf à pH sup0rie~IT à 7 ( vertisols ).
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Un facteur très important de fertilit8 est lqp6riode do .
mise en eau des rizières .Les rizières semées directement au.
semoir avant les pluies commencent leur levée avec la pluie, ~ la
mise en eau se fait au bout de 15 j~urs ou trois semaines lorsque
les plants de riz ont atteint 20 cm de haut, à ce moment, on ob-
serve dans de nombrelu sols un jalUlissement généralisé des plants,
l'analyse d1.:i sal r0vèle alors de fortes quantitbs de nitrite.
Pendant la levée à sec, l'ammonium s'est transformé en nitrate,
apr8s la mise en eau, CGlui-ci ~ 8t~ entraîn0 à faible profondeur
et a ~t~ réduit en nitrite qui peut avoir une 2ction toxique.
Pour éviter ce phénomène de jaunissement des. rizières, la
solution adoptée consiste à semer directement le riz par avion
SOlill une lame d'eau continue de 10 cm d'épaisseur, la nitrifica-
tion ne peut se produire par manque d'oxygène ou est très ralen-
tie, le jaunissement n'a pas lieu.En cas de jaunissement, le re-
mède consiste à apporter un complliment de sulfated'aminoniaque.
Un tableau génGral de fertilité en fonction de l'azote
total et du pH a été 8tabli p("\ur la riziculture humide, et complè-;
te le tableau cencernant les cultures diverses ( Fig. 30.)'
, . ...!~m..].les .~ Delta Nigé:r:~en ). Tableau 18 • , ._
1 Types de s"ls .' Nc;/~o .! pH ,rendement .. en. padd;r,
l , 1 j' "Kg/ha' - - j
• • •• 1
,-----------------------------,-------T-----'------------------,jSol brun aride argileux j 0,6 j 6,2 4000;
· .. .
1Sol hydromorph~ minéral argi-!! !
llo-limoneux ! 0, 6 ! 5, 5 3000 1
1 !Sol brun aride argileux ! 0,62 ,6,8 2800
Sol hydromorphe m0~ennëment' 1
hu 'lifère ( Guinée ) 2! 4, 5 2400 (fort
1 besoin en P )
Sol ferrugineu..x tropical peu'
lessivG limoneux 0,3 6 2200
600
2000
900
Sol ferrugineux tropical ocre
•argileux 0,37 5, 5
1 . !
iVertisol 0,4 7,5!
1 !jVertisol ,,0,25 7,5,
· .!-----------------------------!-------~------+------------------
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2.- .LE ~HOS~HOIŒ__D}1'D?-.LE~_SOL~_TJW~I.Cih~
2. 1. .In_t~C2...~uct_ton.
Les sols tropicaux sont gunûralement consid~r~s comme
utant pauvres en Phosphore, et il est vrai que la maj orité des ,-
sols tropicaux acides, pauvres en calcium, et matière organique,
ne possèdent qu lune tr:':~s faible quantitu de phosphore Il assimi-
lable " d'après les techniques courantes utilislies pOlir"" les sols
tempurés.
Comnle il a ~t~ indiqu~ dans un autre chapitre, les sols
à sesquioxydes, en p~rticulier sols ferrugineux tropicaux et sols
ferrallitique~;pr,_sententle phosphore sous forme de phospho..te de
fer et d'aluminium, ces phosphates ayant la propri~t8 d'être très
peu solubles dans l'eau et dans la plupart des r0actifs acides
courants •
pluviomu-:
entre N
part, dans un sol
engrais yarte en
trie, la
total et
suivant la richesse en azote
donnû, la richesse du sol et
En réalitù, dans le sol,. il ne s'agit pas de composés
chimiques simples, mais de liaisons complexes pouvant être hydro-
lisûes diffuremment. Il semble à prusent dumontrû que les plantes
.peuvent s'a~imenter à partir de ces phosphates liés aill~ sesquio-
xydes; il existe également d'autres formes encore tI~.solubles,
phosphate~ .~' inclus.io~,~hosphoreorganique, etc •
2.2. Le Pho~sJ2.ho_re "total. Analyse.
Jusqu1à prJsent, il 8. surtout l;t~ fait appel à l'empi-
risme pour déterminer la richesse en phosphore dans les sols
tropicaux, les techniques courantes ( méthode DYER, m~thode TRUOG)
ne donnant que des chiffres très bas ( 3 à 20 ppm P205 ~ dans
la plupart des cas, on a essayé de déterminer la r~serve en phos-
phore du sol. La méthode utilis~e est l'attaque à l'acide nitrique
concentré et bouillant pendant 5 heures. Cette m0thode ne dOlli1e
peut-être pas la totalit~ du phosphore, mais elle s'est avûrée
simple et reproductible.
Deux constatations ,importantes ont l;tû faites, D/illIN
( 1956 ) : d'une part, quel que soit le type de sol, la
roche-mère, il existe une relation statist~que
P20 5 total , le rapport N_'_ moyen variant de 2 à 4
P2 :°5 '
du sol; d'autre
la r Jaction aux
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fonction de la teneur en P205 total, les normes d'interprétation
pouvant varier d'un type ,de sol à l'autre ( Fig. 31, 32 ).
ge_mples_._
'Sols desr~gions semi-arides. Dans les 'sols de rizière du
rIali ( Delta Cent'ral Nigérien ) qui avaient ~tL considurbs comme
t;rès pauvres en phosphore par les premiers.agronomes ( 1930-1945)
de très nombreux essais d'engrais phosphatés ont L;tû r';alisûs
après 1945. Ces essais d'engrais phosphatés ;ont ûtû effectuûs
avë-c des dosés pouvant être élev0es de 0,5 T à 5 T/ha (. pour sa"';
~ur,er le pouvoir de fixation ') en utilisant :des formestrGS va~
riées : phosphates nat~els, bicalciques, superphosphates, et
n' ont donnû que très rarement des rUS\lltats :positifs. P:~r contr~,
les engrais azot~s, emploY0s seuls, donnaient des excédents spec-
taculaires de rendement, et les engrais binaires azote,phnsphore,
n'étaient pas supùrieurs à l'azote seul •
Les analyses de plantes dans les tLffioins ou avec l'~zote
.... - .." ,
seul, ont révélé une composition correcte de la plante et une
forte exportation de phosphore provenant du sol, il a bien fallu
se rendre à l'~vidence : même avec un taux de P205 jug~ très bas
~ 0, 3 ~oo ), le sol pouvait fournir suffisamme,nt de phosphore . '"
pour une récolte de 3 à 5 tonnes de paddy à l'hectare.
En revanche, des essais rvalisûs dans d'autres sols ont-
montré des rGactions variables aux engraisphosph~tés, Ildnalyse
du phosphore total a donné des r0sultats deux à cinq fois plus
faibles que précédemment •
Enfin, des essais en pots, c'est-à-dire avec une quantité
de terr,e limit~e, ont mis en évidence des r~actions nettes aux
engrais phosphat~s..
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Tableau 19 - Relations entre P205 t t l d lIt". t·
_._,-- 0 Q Q.l1S e s 0 e re~c 10n
aux engrais dZi.ns les rizières du I1ali •
r
1 P205 total ~-~o! Ruaction aux engrais 1
l--------------------l------------------------------------------1
! 0,04 ! r0action nette allX engrais phosphatés !
1 0 106 ! employus seuls !
!---~---------------l------------------------------------------!
1 1 ri 0,17 i rûaction aux engrais phosphatCs seulemert~i 0,19 i en presence dlen~rais azot~s !
!'------------------ ! -----------------------------------.------- 1
1 ° 25 1 d' t· . h h t' 1j, , pas e r~ac 10n aux engra1s p osp a 8S i
j 0,27 j rCaction nette avec le sulfate d'ammoniat
i ! que employé seul • j
!----------~--------!------------------------------------------!
Le taux d'azote total de ces snls varie de 0,5 à 0,6~01
le pH varie de 515 à 6. Ce r~sultat1 0btenu en culture rizicole
a été confirmé en culture cotonnière.
!i P205 tDtal 5to RCaction aux engrais :
!------------------- -------------------------_._---------------!
1 0, 1 5~o réaction aux engrais phosphatés seuls !
1------------------- ------------------------------------------11 r1 0,1 à 0, 2 ~So rc;action f8.ible aux engrais phosphatés '('_!
l ,seuls 1
·réaction nette en pr~sence d'engrais! ! , 1
, 1azotl;s 1
.. .
,-------------------I--------~---------------------------------,
t • • •
! 0,2 à 0, 3 ~~o 1pas de rCaction avec P seul !
1 !action· de N - P peu sup0rieure à N seul !
l-------------------!------------------------------------------1
, ,1 ,
; 0,35 à 0,45 %0 jseuls les engrais azotes agissent i
.. .
! 1 !
Des résultats analogues ont ~t~ obtenus dans les sols
à coton de la Gesirah ( Soudan ). Les taux d1azote total de ces
sols ne dépassent pas 0,35 à 0145~~0,le pH est voisin de 7, les
rendements en coton graine peuvent atteindre 2000 Kg/ha et plus.
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Tableau 21.
-----------------------------------------~-------~-~-~--------------------_.
TENEURS en AZOTE TOTAL et PHOSPHORE TOTiLL (Horizon
dans diff~rents sols d'AFRIQUE OCCIDENTALE
Sols chimi- Pluviomé- 0,3 0,16 Sol de Savane
quement ri- trie. supé- 3,8 1, 15 !Sol de forêt
ches, mais rieure à 3 1,14 "
présentill1t 2.000 mm i
un excès ----------~.-----Î-~~---~------------
d'Azote Sables lagu·0,36 jO,14 Sols de coco-
naires du 0,39 jO,15 teraie.
SUD.-TOGO 'j 'très pauvres
0,29 jO,33 poUf les cultu
Pluviom~- ires roU1uelles.
trie 70amm 0,57 ;0,34 Termitièresj plus riches •
i !
sup0rieur )!
!
!
!
Observations 1
, 1Sols tres gra-j
villonnaires. i
!
1
.'.
0,569
0,97·
0,70 Sols de Forêt
1,05
1, 17
1 ,31
2,4
3,3
1,17 0,43
1,17 0,36
1, ° 1 0,67
0,78 ,0,311 La fertilité
1,3 0,63 croît forte~
1,4 0,73 ,ment avec le
1,6 0,65 jtaux d'Azote
2,18 0,72 ·~t phosphore
2',:F~ JO, 82 !
O~72- O~36- $~l~-;~-~;~~:;
0,72 Q,41, ~e assez fer- ;
1 0,56 tiles. La fer-'
1,5 jO,66,~ilité crC'ît
1,5 ,0,62 j~vec le taux
1,23 '0, 64' "'d 1Az("te et de
2,3 0,81 Phosphore
2,82 0,98
Sols lat(;ri
tiS08 sur
Gabbros
Sotoub0us
TOGO
Phiviomu-
trie
1.400 mm.
Sols
pauvres
Sols
pauvres
Sols de fer
tilit0 cor.
recte.
Sols de fer,Sois lat~ri
tilité cor-'tisGs sur
recte • granito-
gneiss
TOVE-TOGO
Pluviom0-
trie '1.700
mm
Sols chimi- Sols de la
quement ri- Basse Cete
ches. d'Ivoire
, "
Ob t· ,."..; Origine des; N jP2° 5serv? lOL~pr~lèvement6 0/00'! (J l' !%o
1 !
----------- ----------- ----- -----,
Terres noi-jO,78 0,502 Sols chimique-
res sur ro-j ment assez ri-
ches ba~i- jO,78 0,562 ches mais à
ques du TO-j structure com-
GO.' j pacte.
Sols de fer Pluviomé.....· .·~O, 84 0,446
tilitu moy. trie
1200 mm.
-..;.---
, ,
0,42 iSols assez
0,42 ;riches
0,48 j
0,75 ;
Origine' N P205des '1 ' 0/0"0pre e- 0/00vements
T---------- ----- -----
ISols allu- 0,3 0,15jvionnaires 0,25 0,15jde la bou- 0,37 0,13jcle du Ni~
jger.
, 0,4 0,2jPluviomé- 0,5 0,25
(trie 500 à 0,53 0,21
600 mm. t
0,6 0:tf 25
Sols irri- 0,6 0,3
.' 0,3gul;S
---------- ----- -----
Terres de 0,39 0,17
Barre du 0,39 0,19
TOGO 0,39 0,14
Pluviomo-
0,33 0,13
0,39,0,25
trie 700 à
1.100 mm. 0,50 0,228
0,56 0,228
0,56 0,24,
0,61
0,72
! 1
! 1,4
----------,-----Sols allu-j 2' 0,44
,,,"ionnaires i .,2 0,84
ide la Val-j 2,4 ',0,66
'lue de l t '1 " , ,jOuumu auj 3,5 iO,62
iDahomey '3,8 'i O,68
fluviomé- :3,~ i:O,81jtrie 1~OO ,,4,2 ,iO, 74
'mm "'4,2 . 0,85
Sols inon- 4,3 0,85
dés
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Seuls les engrais azot,-,s agissent, les taux de phosph,ore
total sont de 11 ordre de 0, 45ao •
Dans les sols à arachide ( S~n~gal-Niger ) qui sont des
sols très sableux et très pauvres en azote, l'~ction des. engr~is
phosphat~s sIest aV0rue efficace dans de nombreux cas,nuarimoll1s,
les analyses de phosphore total ont montru que ces rCactions se
produisaient lo~sque la teneur en acide phosphorique ·~tait ll1f8-
rieure à 0,15 li,o de P205 total, il n'existait que de faibles
réactions aux phosphates •
Sols ~~~0J[~~n.~ semi-humide~. D~1S les sols des r~gions
plus humides, Tqgo, 'Délhomey, Nord Côte d'Ivoire, etc, les'dosages
de phosphore total ont montru que les limites de r~action·aux
engrais phosphatLs se situaient à ill1 niveau plus GlevG •
Sols yerrugineux tropicaux lessiv~s ( Bou~é L
Culture du Coton ( d'après DABIN et BERGER)
Tableau 22.
. 1
! P205 ~o total fertilitu i! I !
1 1i .inf0rieur à· 0, 4 5~0 pauvre !
! 0,4 à .0,7 %0 m~diocre !
l, 1i 0,7 a 0,9 %0 m.yen i
! .supurieur à,O,9 %0 riche !
! !
~-----------~-------------------------
Dans les sols de fertilit~ moyenne, le taux d'azote'total
varie de 0,8 à. 1,4 %0 , le pH varie de .6,3 à 6,5 •
Ces normes sont assez s~vèresen raison du d0ficit de
;
pluviom0trie de· ces .' rl:gions et peut-être de la grande richesse
en fer mobile dans ces sols ~
Sols des rt:gions_ h~Y:rLi~es. En· basse Côte dl Ivoire, une
rugion très cultiv~e èorrespond à:la zone des'd~pôts sabl?-argi-
leux tertiaires.; le sol est de type ferralli tique' très dét.K1.ture..
Dans les sols non dugradus,les engrais'phosphat~s ne
donnent pas de r~action ( Fig.33 ), des essais effectuus sur ma-
nioc .nt montr0'que le meilleur engrais dans ces sols est.le ni-
trate--:·de potassium ( carence en azote et potassium); l' addition
10
moyenne
bonne
très basse
médiocre
très bonne
Niveau de fertilité
à pH ·6
• exceptionnelle
•
•
correct
•
•
•
N
• P205
•
•
•
•
•
1
/
/
//. .
1/ ..
1··
~
1
6
5
4.5
4
3.5
3
2,5
2
1.5
N trop
1 P20S eleVé/
0.9
0,8 1··
0,7 /. .
0,6 le:
0.5 1/ .-.•
0,4
0,3 1
0.25 •
0.2 •
0.1 0.2 0.3 0,4 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.1 1.2 1.3 1,4 1.5 1.6
Fig. 31 . Appréciation du niveau de fertilité en fonction de l'azote
et de l'acide phosphoriQue
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d'engrais phosphatus ne dnnne aucun accroissement de rendement
par rapport RU nitrate de pot2ssium • Les taux de P205 total
dans ces sols dupassent g(;n0ralement 0,5 à 0, 7 ~~o.
MOULINIDR ( 1962) donne la rel~tion suivante entre le
phosphore total et le~ndement des cacaoyères dans les sols fer-
rallitiques sur schistes de Cete d'Ivoire.
T-------------------T------------------T
! Rendement en Cacao! P205 total %0 !
!-------------------!-----------~------!
! 100 ! 0, 15 !
1 1 1
. 700 . ° 25 .!:J ! ' !
! 600 ! 0,35 !
1 1 1i 800 i 0,45 i
!-------------------!------------------!
de la couxbe ~oyenne est d'environ 2. Lorsque N
P205
à 2, les sols r0agissent rarement aux engrais phosphatés • Entre
2 et 4, les sols ruagissent diversement, Lorsque__lL-.__ est supu-
rieur à 4~ les sols sont g~n':ralement carenc';s ~205 en phospho-
.
Essai cl~t.hèse
Les quantit~s minima de phosphore indiquant un beoQin
net en phosphore d2ns les sols sont variables suivant les cas,
si l'on reporte ces teneurs sur le graphique repr~sent8nt les
variations de ~hosphore total en fonction d'azote total, on s'a-
perçoit qu'elles sont voisines ou infurieures aux teneurs de la
courbe statistique moyenne (·l!\ig. 32 ).
Entre 0,15 et 1, 5 ~oo d lazote total, le rapport N
P295-
est inf-':rieur
re.
le cacaoyer e st plus exigeant en phosphore que
cacaoyère
}mLINIER ( 1962 ) signale que dans .le cas de la clüture
cafbière, pour un taux d'azote de 2%0 , le phosphore doit être
sup~rieur à 0,5 %0,( N non supvrieur.à 4 ), en culture
P:205
=-~N--,ne doit pas être supurieur à 2, pour ebtenir de
P20 5
bons rendements;
1é càféIér: •
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en cacaoyer depuis de nombreuses
diminue fortement N peut at-
P2 -ô5
2 et le';' d(;passer, le besoin en phosphore apparaît ( Fig.
Dans les sols sur sables tertiaires non d~gradus N
"t~05--
rl'agissent p.".s auxest voisin de 1 ( B. DiŒIN )~ ces sols ne
engrais phosphatus •
Dans les sols cultivus
ann~es~ le t~ux de P205 total
teindre
32 et 33 •
2.3. Le Phosp~o_re a~.§_imilable •
• I1ûthode DYlill • La m";thode DYER ( acide citrique à 2~~ )
est une technique très utilisue en France où elle donne de bons
rusultats sauf dans les sols calcaires. Elle a utu essay~e dans
les sols des rugions sèches ( Delta Central Nigurien.. ); les ru-
sultats obtenus ut2ient de l'ordre de 3 ppm ou 0,03 ~o;de P205,
même dans des sols ne r~agissant pas aux engrais phosphatus.
A la suite d'apports massifs de phosphate tricalcique ( 5000k€/
ha ) le ~ux d~ P205 total du sol est passu de 0,25 %0 à 0,58 %0
et la t enel.u· en P205 citrique a atteint 0.t.17 lbo.
Dans les sols des rLgions plus humides, Côte d'Ivoire en
particulier~ la ;!uthode citrique sIest av6rue plus utilisable •
Dan~.l~s sols de bananeraie diversement enrichis en phosphore
par des apports dlengrais~ une relation phosphore total, phospho-
re assimilable citrique a ~tû ~tablie ( Fig. 36 ). Ce graphique
montre que jusqu'à 0, 5 ~so de phosphore total, la teneur en phos-
phore citrique reste très faib~e.de l'ordre de 50 ppm ( 0,.05%0).
Au delà Ile 0,5700 de phosphore total le phosphore citriqueaug.,..
mente proportionnellement au phosphore t0tal.
Il semble donc que cette valeur de 0,5 ~o de phosphore
total d.':'..ns la major;Ltu des s01s, où le taux d'azote varie au.....
tour de 1 %01 correspond à une vale~r ~~ite au-delà de laquelle
le phosphore nlest fix0 que faiblement sur le sol, et passe en-
tièrement ~ l'~tat assimilable; au-dessous de 0,5;bo, ,le 'phospho-
re est donc fortement fi~u sur le sol. Cette limite de fixation
se situe vers le rapport N = 2 ..
P205
2,5
2
1.5
0.5
~~
•~
0
~. •
I.AJ
:
.F 5 E~
• E•
E
F •
• F .E•
E
• •
F
•
•
•
0.5
E " SOls enrichis par les engrais
F cc Sols fatigués par la culture
sans engrais
1.5
Fig. 32 . Relation entre la teneur en azote total, l'acide
phosphorique total et la fertilité dans des sols ferralli·
tiques moyennement désaturés.
N total 0/00
Je Schistes
• Sables tertiaires
• Granites
" Amphibolites
,.
p} 0., total "fou
SOLS NE REAGISSANT PAS
AUX ENGRAIS PHOSPHATES
•
"•
•
".
•Je
Je
1.5
1,2
2
0.5
0,7
0.3
0.2
0.1
o 0.10.20,30.40.50.60.70.60,9 1 1,2 1,5
Fig. 33 . Relation entre la teneur en azote total, l'acide phosphorique
total, la fertilité dans des sols ferrallitiques très désaturés.
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Fig. 34 . Abaque de fertilité pour les sols tropicaux tenant compte de l'azote total et l'acide phosphorique te
Une -cov.rbe identique a ut~ dressée pour les sols ferrugi-
neux tropicaux lessivés cIe la r ~gion de Bouak"::. La linlite au-c1eEl
de laquelle le phosphore passe totalement à l'~tat assimilable
se situe au-dessus de 0,7 500 de phosphore total • Cette limite
de fixation n'est pas seulement fonction du rapport N mais
P205
peut être aussi d' autres f,~.cteurs com.me la iBneur en f cr mobile
dans le sol •
• ~~~~~~e__de T_R~OG • La m~thode de TRUOG ( acide sulfurique
.0,002 N tamponné à pH 3,5 par le sulfate d'ammoniaque) donne
d'excellents rusultats dans les sols des pays temp~rés faiblement
acides, neutres ou f2iblement calcaires; son int~rêt r~sidait
autrefois dans la facilit~ de dosage colorimétrique directe des
extraits. A prusent, même les extraits organiques Deuveilt être
dosés directement par voie colorim~trique ( DUVAL ).
Dans la plupart des sols de Côte dllvoire, même bien pour-
vus en phosphore, les doses d~passentrarement20ppm de P205'
FORESTIER en Rupublique Centrafric8ine ( 1960 ) a appliquG
la m~thode TRUOG à la cult"lITe du cc~fCier. Il a étudié les r~ac­
tions aux engrais et la composition des feuilles de caf6ier on
fonction de la composition du sol • Dans des sols contenant 20
à 305~ d' ~lémen~s fins ( A + L ), une teneur de 15 ppm est sUff~­
sante pour assurer une bonne alimentation des plantes. Dans des
sols contenant·10~S d'Cléments fins, la limite peut descendre à
10 ppm. Ces taux limites sont si basqu'ils correspondent à la
:limite de sensibilitu des dosages et sont donc sans intérêt pra-
·tique •
• Ivléthode de CKi\NG et JACKSON. Cette méthode a permis
·d'apporter quelques explic,:~tions aux rl:sultats un peu incoh 0rmits
obtenus avec les techniques préc~dontes •
Cette méthode consi~te à séparer.les diff~rentes formes
.de phosphore liées aux différents élémènts fixate"llrs, calcirnu,
fer, aluminium~ elle permet de distinguer les formes. de phosph~re
,d'inclusion, ontourées d1une pellicule :d'oxydes e-c donc très
'fo~i;;em-ent rCtrograd~es,Glle permet. aus,si par di:É'f,jrence de dû~
terminer le phosphore organique.
200
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Le phosphore soluble est extrait par NH4Cl.
Le phosphore li~ à Al est extrait par FNH4 0,5 N à pH 7.
Le phosphore lié à Fe est extrait par NaOH 0,1 N~
Le phosphore lié à Ca est extrait par S04H2 0,5 N.
Le phosphore d'inclusion ost extrait par ch01ation et
réduction par l'hydrosulfite de soude ( qui dissout les pellicu-
les de sesquioxydes ).
Le phosphore organique peut être extrait après destruc-
tion de la matière orglliLique par H202 ou par calcination •
Les r~sultats montrent que la f01TIe dOillinante de phos-
phore dans le sol est la ferme d'inclusion ( la plus stable ),
ensuite vien-c la forme organique ~ ugalement très stable, enfin
les formes do phosphore liôes au calciluu, au fer et à l'aluminium
sont en proportions variables on fonction du pH du sol. Dans les
sols acides~ les formes liôes au fer dominent. Dans les sols neu-
tres ou calcaires~ les formes liues à calcium dominent °
Les formes liées _~~~~uminium varient peu en fopcti~~
du pH mais semblent conditi..QBP-e~~f?.§.z....-u_t_~oit..e}!'!.e}~Ll.~ fe_~.til_it4-
des__sols_ o
Exemple?-"_ Tableau 24.
T----------------------------~-------------------------~--------i !Sol faiblement!
i Sols ferrallitiques de Cete d'Ivoire !ferrallitique !
i Solsferrallitiques très lessiv~, !dusaturu Barnoro
i Adiopodoumu !sol à pH 7 !i sols à pH 4,5 ! !
! 1 ! !sol amu- !
! PL' ppm !sol ûrodô! sol sous !lioru par! sol très
! ! ! forêt !la cultu-! fertilé
! ! ! ! re .!, !
!-----------~-!---------!-------------!---------!------------~-,
i PAl! ! ! !! 7,5 ! 12,5 ! 32,4! 42
P Ca! 2, 5 ! 2 , ! 6, 25 ! 78
t ! ! '! !
P Fe ! 60 ! 50 45! 7~5
P Fe'l!,,! !
'j • l .. "3' 1° i 21° 160 ,• lnC USlGnC l •• .
l, ,l' ,iF organique i 62,5 i 110 130! 120 !
~---------------------------------------~-----------------~-----
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Fig. 35 . Relation entre l'azote total, l'acide phosphorique total et la fertilité dans des sols de bananeraies
Côte d'Ivoire.
RELATION "N" TOTAL Pl 05 TOTAL - Pl 05 ASSIMILABLE (méthode Dyer)
Pl O~
assimilable 0/00
0.6
ST 61
•
WS 51
.
Pl Os total 0/00
O"H °/ .... est une ...Jeur critique. c'e.t •• limite
d. Il••lio.. de P9 O~ par le Sol
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Fig. 36 - Relation entre l'acide phosphorique assimilable (Méthode Dyer) et l'acide phosphorique total.
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Les èhiff:r:~s__~n"t. eXJ2.r.~":;_$__~.1lll.m de P ( enviro.n moitiv
des chiffres exprim.0s en P205 )~
Les sols 0nt ~t0 classés pa~ ordre de fertilité croissante,
danll__l.el!. ~lio):..~_a_cJdes le phosphate de fer domine, il a tendance
à d±minuer quand la fertilité augmente; le phosvhate de chaux
est très faible, il augmente dans le même sens que la fertili tu.;
6,25 ppm en P correspond à 15 ppm en P205 ( P205= 11), clest~
--p- 31
à-dire à la quantit~ considurée comme convenable pax la méthode.
de TRUOG qui dans ces sols n1extrait que le phosphore liu au
calcium •
Le phosphore li~ à llaluminium croît d1une façon nette
avec la fertilitu; dans les sols acides, il semble que ce soit
la forme la plus intüressante à doser. L'acide citrique est sus-
ceptible dans une certaine mesure d'extraire le phosphore lié
à l'aluminium.
pans le.§..qJ__ ferth..l.e__à:.J2.H neutre, c'est le phosphore li0 au
calcium qui domine, le phosphore li~ à l'aluminium vient en se-
cond et e~t relAtivement ülevu, le phosphore liG au fer est en
faible quantité. Les phosphates d'inclusion et le phosphore or-
ganique ne semblent pas en liaison directe avec la fertilitu;
dans les exemples suivants, on ne considère donc que les formes
de phosphore fraîchement précipitées •
Sols ~~ag:h~~~t~~_E?_n.E.r_8:..~s.:Qhos1?h.?-_tus.
_______~q~~~~~_a2_~ ~ ~-~~---------------------- _
! P en ppm !Sols ferrugi-!Sols ferralliti-!S~ls à allopha-!
! !neux tropicaux! ques-Antilles !ne - Antilles !! ! ! ~------ 1
! P ! ! !r Al 1 7,5 1 22,5 r 25
. . .
! P Ca 3, 75! 25 7 , 5
1 1i P Fe 1° i 11a 15
! !
. -----_.--------- ------------- ---------------- ---------------
1
Dans ces sols, 16s teneurs en phosphate d1alumine et en
phosphate de chaux sont faibles, les teneurs on phosphate de fer
peuvent être élevées •
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Tableau 26
- Sàls ne _:r:.~agissant pas 8;.~x engr.ais phosphatlis.
! Sol forralli-! Sols à l'1ontmoril-l Antilles !
! P en ppm tique lcssiv~!lonitG r~action !sol très riche!
! Côte, d'Ivoire! liraite ! Gn phosphore· !
!--------------- -------------1-----------------!--------------1
! !! 1
1 P Al 67,5! 15 ! 37,5 1
! P Ca 7 5 ! 56 ! 195 !! '! ! !
! P Fe 60! 20 ! 50 1
r 1 l ,
~-----------~~-~~--~----------~--------~-~-------~-----------~~_.
Il semble bien que la. richesse -. en phosphore assimila-
ble dans les sols acides soit en relation avec la somme P Al -1-
P Ca. Cette som~e doit être au moins ~gale à 70 ppm de P soit
0,165 ~so de P205 • Cc; chiffres sont convenablcs et se rappro-
chent des normes utilis~es· dans les pays temp~r~s pour le phospho-
re assimilable "
pans les__~Q.~~_UliJ!.~~tre ,le phosphate de fer semble
être en mrande partie assimilable, Itextrait au r~actif TRUOG
donne un chiffre sensiblement égal à la somme P Al -1- P Ca -1- P Fe,
néanmoins, dans ces sols P Fe est en faible quantité "
D~s les sols calcaires, P Ca domine très largement et
n'est qu1en partie assimilable, il est alors nucessaire d'utiliser
une autre technique po~œ d~terminer la fraction assimilable du
phosphate de chaux.
Essai d!-.~tj..li?A-t_ion d 'u.r~.o__muthode _unigue_" En raison
de llimportance de la fraction phosphate d'aluminium, utilisable
...
aux diffurents pH, lliL r~actif composo d'un ill~langc
FN'".t:I4 0,5 N -1- C0 3NaH 0,5 N tamponnu à pH 8,5
permet d'extraire le phosphore liu à l 1aluminium, grâce au fluQ-
rure d'ammonium; quant au cabbonate acide de sodium agissant dans
un temps couxt, il n'extrait que partiellement le phosphate de .
fer en sol acide, et partiellement le phosphate de chaux en sol
calcaire "
D'après des essais rucents, CG réactif donne des r~sul­
tats identiques à la méthode TRUOG d8ns les sols neutres ou fai-
blement calcaires, 0t il donne des r~sultats en corr~lation avuc
10 phosphore citrique ct le phosphore tot~l d~s lus sols tropi-
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caux acides, son pouvoir d'extraction est cependant sup~rieur
à celui d9 llacidü citrique ce qui le rend plus int~russantd~ns
los sols où la teneur ~n phosphore ost m~diocr0.
Fix~tion du phosphore sur los sols • La pr~suncc de ses-
quioxydos provoque uno fortu fixation du phosphor(; c1o..ns los sols
tropicaux, mais co phosphore fix~ peut être n~nnmoins en grand 0
partie utilisablo par lus plantes; dos essais de fixation avüc
des phosphatos solubles à l'oau ont donn~ des chiffres trop~lo­
'V~s ot incOmlJatiblos avoc la pratique ::-:.gricole. Après enrichisse-
ment en phoSlJhore du sol, il e st pr~f-':rable de remplacer les·
~quilibrüs dans i'eau par dGS ';quilibros dans l'acide citrique
ou un autre r~o.ctif, ot d'~tablir la courbe phosphore total
phosphore assimilable,pour d-:terminer un taux utile de fixGtion
du phosphore~ COlrime nous l'avons vu précbdemment, le point d'in-
flexion de la courbe peut indiquer un taux de phosphore total.
correspondant à une limite do fixation, Gt la diff~rencc entre
ce tc;.ux ct le taux 1"-':'01 de phosphore total dc..ns le sol, donne
une id~e de le:: fuinure phosphat";E; de fond à CLpporter dcns le sol.
3. LES B;~SES ECH.ANGEAJ3L~S DANS LES SOLS TROJ!ICJ.UX.
3.1. Introduction. r.'1~thode d 'nno.lyse du complexe absorban.i.
L'~tudo complète du comploxeabsorbant est devenuo une
dutermination analytique cour~te d2ns les laboratoires do p~do­
logie.
Cette ~tude comporte la d~ton~ination de lCL capacit~
totale d'';change de bases T eXjr~0e en milli~quivalents pour
100 g, ainsi quo l'analyse dos principaux cations échangeables
( Ca++, ~~++, K+, Na+), la somme de cos cations est représentue
par S en milli~quivalents pour 100 g •
Le S exprime le coefficient de saturCLtion du complexe
T
absorbant en %.
Le r0c.ctif d'extraction des"bases ~changeables est
l'acétate d'ammonium normal à pH 7; dans le cas des sols très
o.lcnlins, on peut utiliser un rLactif à pH 8,5 •
10 mu pour 100 g
30
,
" "
fi\.;
100 , Il Ilmt:
300 mG Il "
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Ln cnpacit~ dl~chnnge peut être d~termin~e p0r des m~thodcs
variées, en g~n~rnl on snture le sol par de l'~onium, du c8l-
cium ou du baryum à pH 7 et on dose 1.-;. totnlit~ des c,:ltions
fix~s •
Dans les sols très alcalins, on peut saturer le sol pQT
du sodium à pH 8,5.
Ln r~serve totale en bases peut être obtenue par attaque
à l'ncide nitrique concentr~ et bouillant pendant 5 heures comme
pour le phosphore tot~l. Cette muthode peut être utile pour con-
nn1tre ln ruserve en potnssium du sol dont une p~rtie importante
migre entre les feuillets des argiles et peut être r6gunérée et
servir à l'aliment~tion des plantes •
L'étude théorique du complexe nbsorbant n ~t0 présentée
dC'ns un autre chnpitre, il est seulement rappelé ici quelques
éléments d'interpr~tntion qui peuvent être utiles dans la prati-
que.
3.2. G'3nCr:Jlités sur le complexe nbsorbc..nt •
• CnpncitC d'Cchc..nge T.La cnpC'..cité dl~cho.nge dépend
du type d'argile et de la teneur en ulCments fins minCrnux ninsi
que de ln teneur enmo.tière orgnniquB •
A pH 7 Knolinite
Illite
Montmorillonite
Humus
Duns les vertisols riches en montmorillonite, 10 c2pacit~
d'uch.'Ulge peut -~tteindre 50 à 60 mu. pour 100 g môme si le sol
est pauvre en mo.tière organique.
Dnns les sols ferrc.llitiques qui no contfennent pro.tique-
ment que de ln kaolinite,. c'ést 18. ffi0tière orgo.n.ique qui pr~sen­
te le princip~l pouvoir d'Cch2llge soit:
30~ d'~rgile 3 m~
3% matière organique 9 mé
12 m~ pour 100 g.
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• Eixntion des cations.Les cations sont retenus en quanti-
tu variable en raison, en particulier, de leur force de fixation;
dans les sols habituellement utudius, l'ordre est le suivant:
Ca.~ JYIg) K ,.' . Na.
La proportion des cntions ~~ns le complexe est
-Ca = 75 à 90 ~ de T
,M.g==-::JO, _~ 30 JO
K = 5 à 10 5S
No. = 2 à 5 ).~
Dans les sols à alcali, c'est le sodium. qui: est le plus
importont •
Il sern incliqu0 p~T ln suite les meilleurs ~quilibres
comp2.tibles avec ln fertilit~ .'
• Le-Eff. Le pH mesur~ d~s l'eau et cl-ns le chlorure de
potassium.normGl. Le pH d~pend clu tnux de snturation en bases du
complexe S ainsi que la richesse en' hydrogène ~ch~geable H
T S T
pH == pK + log T
H
T
.- " Le" pK est la consto..nt'e- Ù"e'dissocL:.tionde l' nr~ile •
Les montmorillonites saturues p.~ H et p~ Al sont
plus dissociG'8s que les k2-olinit'èà-sp.turCesd'~e:Îaçàrlidenti-
. "
que. Les montmorillo~ites donnent des pH pl~ bas pour une sa-
turation en bases identique, ln diff~rence ~tt~int une unitu pH.
Ln montmorillonite se comporte comme un acide plus fort que 12-
kd.olinite.
Les ions monovnlents donnent des pH plus ulev~s quo
lés ions bivnlents cnr ils .sont p~us dissocies : un sol s~tur~
en calcium presente un pH voisin de 7, t~dis qu'un sol sature
en sodium peut avoir un pH de 9 •
L'addition d'un sel ( NaCl,. 00.01 2) à une 2.rgile sodi-
que ,abaisse le pH. Le chlorure de co..lcium nbaisse plus le pH
que le chlorure cle sodium.
Lorsqu'on mesure le pH d,-JJ.s une solution de chlor-q,re
de potassium, il y 0. un abaissement du pH par o.cidit0 d'uchnnge,
pŒr rapport nu pH d ns l'enu • Il peut y avoir ug~lement dupln-
cement d'aluminium ~ch~geable avec liburation d'ions hydrogène.
l' nl-
fixer01 peut se
OH-· c 1 est,
~.u pH eau.
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Ln diff~rence(pH enu-~H ROl ) Gst fonction du d~ficit de snturn-
tion des sols en b-Lses, ainsi que ln qunntit~ cl'ions H lib~r~s
par d0plncement d'alwùinium ~chnngenble •
Dans les sols très 8.cicles ( pH <4), l'ion
sur lescolloïcles amphotères, et liburer des ions
calinit~ d'~chnnge. le pH ROl est D.lors sup~rieur
3.3. Action des bnses sur ln fertilitu.
• Valeur de~ à1 ce qui concerne le cnlcium Qui
repr~sente les 2/3 de la valeur de S, les quantit~s sont g~n~rn­
lement suffisantes pour assurer l'aliment.=,-tion cles plantes, Cl est
donc essentiellement par l'intern~dinire de la sntur2tion du
complexe e-i; du pH que le cnlcium ~chD.ngeable et ln sonme des
bases intervielli1e~lt sur 10.. fertilit~ •
Pour chaque pH, la vnleur de S d~pend donc de ln vnlcur
de T et est très v~riable en fonction du type de sol. Si l'on
veut. donner Q~e indic2tion gun~rQle d.~1S le cas des sols tro~i­
caux cOUl~nnts, il est possible d' ['.lJ~_,liquer 10. règle suivante
Par exemple, sol de tGxture moyenne A + L = 30 ~
Tnbleo.u 27 - Mo = 2 %
! S mu. pour 100 g. import,"'..nce des rJ"serves fncileLlent !
1 . 1i . utilisables .
. ------------------------------------------------------~! {1,5 ruserves faibles !
i t
1,3 3 Il1~diocres i
3 - 6 ï:1oyenncs 1
16 -1 2 bonnes i
12 -24 très bonnes 1
1
! ;.. 24 exceptionnelles i
1--------------------------------------------------------1
Pour A + L.( 105;; il faut diviser les chiffres pc:.r. 2
A + L ~ 50~; il ù:.ut multiplier les chiffres p.':,r 2
Les chiffres pr~c0dents indiquent un nive2.u de " rl:serves
fncilement utilis[~bles- n c'est-à-dire la possibilit~ pour un sol
de fournir un nombre plus ou moins grnnd de r~coltes, qU2nt à la
fertilit~ " imml:dio..te ", elle est fonction du pH •
52
-,,5
A • L
21-=1
A t L
21-- 2 5A • L '
N total % 0
BONNE
EXCEPTIONNELLE
TRES BONNE
.5,6
MOYENNE
.2.05
52
A t- L :: 0.5
2
•
3,1
•
MEDIOCRE
.1.1
2L=01A . L .
Sols ferrallitiques moyennement désaturés
.5,5
0,104
•
O.lb
•
0,09
•
MAUVAISE
pH
7.5
7
6.5
5,5
6
5
4
4.5
o 0.5 1.5 2 2.5
Fig. 37 . Relation entre la teneur en azote total,le pH, le rapport S2/A + L et la fertilité dans les sols
f~rrallitiou~~ mov~nn~m~nt d~~:lturpf::
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Dans les sols ferrnllitigues où la capacit~ dlCchnnge
est en grande partie fonction du taUx de matière organique, di-
vers graphiques ont ~t~ Ctablis donnant la valeur de S en fonc-
tion du t2UX dl azote total e-i; du pH, des linites de fertilit~
sont indiquCes pour les cultures principales, mais sont applica-
bles pour la plupart des cultures exondues dans ces sols ,
Les sols ferrallitiques fortement, moyenneQent et faible-
ment d~saturws prusentent des normes diff~rentes car les types
d'argile ne sont pas partout les mêmes ( Fig, 27 - 28 - 29 ),
Ces abaques permettent ugalement de juger IlhomogCn~it~ des r~sul­
tats analytiques ,
FORESTIER fait intervenir le rapport S2 (SOmL18 des bases
A+L (argile + limon
au éarrb )-
fin 9:; )
En Côte d'Ivoire, la re12tion suivante a CtG etablie
( B. DABIN ).
S2
,- ';,' mauvais
A + L
<. 0,1
0,1 à:,o.,,5
,0,5 à.1
1 à:2 5
, , ,- '- ,,, ...--.-
2,5 à5
,>5
m-::cliocre
:moyenne
bonne
très bcinne
, ,e~,c_~'ptio~ell_e ,
un graphique reprbsente
'la relation entre N total
et pH S2 et fertUitu
A + L
dans les sols ferralliti-
ques -typiques' ( -Fig.' 37)
,Problènes du potaSsium et du magnCsium. Si la vnleur
. -
.de S depend eSsentielleJ:lent :de la capacit~ d 1~change et du pH,:
'pour les autres 6ntr6ri'S~ -crest' leÜTs proportions rÈÙai:Lves"qu:L
jouent un rôle important dans la fertilit~ , :.
, Problème du potas~iüID, Les ~tudes les plus rCcentes
ont montré que le potas'sium It assimilable Il, dù sol etait en rCa-
lit6 du potassium Cchangeable qui pouvait être prClev~ jusqu1à
concurrence de 75% dsns des essais Neubauer ( BL1~CHET, 1959 ),
pr contre, la correlation entre le potassium ~changeable et fer-
tilitu est faible; cette correlation devient ~lev'lie si lion tient
compte des rapports K k ou K ,
T S ëa
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Il semble donc que l'alimentation en ~otassium ~~s plantes
d~pende de la densit~ des ions potassium par rap~~ort aux autres
cations, la vitesse ùe d0sorption du potassium 0changeable 0tnnt
~lev~e, l' 0nergie d' adsor)tion devient un f"'.cteùr secondaire·
alors qu'il est primordia: dans le c~s du phosphore.
Cas particulier des sols 'i:;ro]Jic~ Dans les sols argileux des
r0gions semi-arides, et e~ particulier dans les sols d'alluvions
cultiv~s en rizière, le b~soin en potassium se fait rarement
sentir, alors que les besoins en azote et parfois en phosphore
sont ~lev~s •
Par contre , dans les r0gions humides, en sols ferralliti-
ques· particulièrement, les besoins en potassium sont très fré-
quents. Des plantes comme le caf~ier, le cacaoyer, le palmier à
huile, etc, consoLIDent de grandes qunntit~s de potassium •
Exeople.
Sols ferrnllitiques ;:nibleilent d~8aturus ( pluviomL:trie
1400 mn) de R.C.A.
Culture du CafL:ier ( FORESTIER 1965 )_ Tableau 28.
1 ci ,. . 1 . 1
Teneur en A + L i 1070 i 20% ! 5570 i 85~j i
------~-------~------------------,------,------,------- ,-----,~ . . . . . .l , , , 1
teneur moyenne en Kou: 100 g i 0,1 i 0,18 i 0,4 i 0,65
---------------------------------!------!------(-------!-----
l , , 1
! linite de carence 1.0 ,.Q5;.0,1 i 0,28 i 0,32
IIi , 1
.. . . . .
!------------------------_.._------- !--:---- !------ !-------! -~---
MOULINIER ( 1962 ), considère que pour obtenir un bon
rendenent en cnf~ier dQlls les sols sur sables tertiaires de
basse c8te d'Ivoire, jl f eLut au moins 0, 1 m~ pour 100 g de
potassium.
Dans ces sols, le magûcslum doit être sup0rieur à 1,5
m~. mais ceci essentielleLmnt en~ison du pH li~ au magnCsium
et au calcium. De oêne pour la canne à sucre, 0,1 o~ pour
100 g repr~sente la linite inf~rieure au-dessous de laquelle
il existe un besoin intense en potassium d211s tous les cas.
Sols ferrallitiques fortement désaturés
.
1 Sables tertiaires
x Ca 0
o 10 K2 0
... Schistes
+ MgO
1
+
1
1
0.3
0.5
2.5
1.5
0.4
2
3
0.2
0,0
0.7
CARENCE EN K2 00,9 -+------------A-++---+-+++--+--If--++-----I~-__+_------=.::....::..:..:=.:....::...=-=-..=.:....:~:......::.
0.8
CaO
MgO
10 K} 0
en mé pOllf 100 g,
4
+
1
• Amphibolite
SOMME DES BASES ÉCHANGEABLES S en mé
0.1
0.6 0.7 0.8 0,9 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 5 6
Fig. 38 - Equilibre des bases échangeables dans des sols
ferrallitiaues fortement désaturés.
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Au-dessus de 0, 1 mé, le ;potassiUI:l doit reprusenter plus de:-: 2%
de la valeur de S pour que l~ teneur soit consid0rée comne cor-
recte. Si S = 10 mé pour 100 g, K = 0,2 mG repr~sente une va-
leur moyenne •
• Equilibre Ca-mg-K. Cet équilibre a été utudié par, de .
nombreux auteurs, parmi lesquels on peut citer: B. DABIN sur
cotonnier 1954, DUGAIN sur Bananier, FORESTIER sur caféier
.. ~'
1959-1960, MOULINIER sur caf~ier 1962, MARTIN PREVEL et CO~~T-
DAAGE sur bananier 1963 •
Un certain nombre d'auteurs ont r~alis~ des analyses
de plantes conclll"'remment ave c les analyses de sols ( FORESTIER-
MART IN-PREVEL ).'
Cas de carence en potassium. Cette carence est nette si ~) 15
K
ou 20 Mg + Ca> 40 ou 50. La limite peut être supérieure, à· 50
K
dans le cas des sols argileux 0
Par exemple, dans les sols des Antilles sols du SIMON
( MARTIN-PREVEL ), il Y a 20 mé calcium vchangeable et 19 de
magnusium uchangeable, le bananier peut pr~senter une pourriture
du r~gioe ( dégrain ) s'il J 'a ooinsde 1 mé de pOtassiUm ~ans
le sol •
Cette limite correspond à celle indiquée prucédemnlent
pour la canne à sucre, c'est-à-dire potassiun non inférieur à
2% de la somme de base •
Carence en magnésie.Inversement, dans le cas d'une teneur rela-
tivement élevé'e en potassium, une carence en magnésiÜDJ peut' ap,
para1tre si le rapport" ~ est inf~rie-q:r'à'une' certa'irle valeur.
Dans le cas duKcaf~ier, la lilSite ~emble se situer
pour Ng <:. 2 ( FORESTIER), dans le cas dU: bananier, l,a maladie
K'
du Bleu appoxa1t pour NB.< 3 ( DUGAIN ), dans le cas du coton-
nier, lorsque Mg est ~~al à 3, des apports d'engrais potassi-
ques provoquen~ des d0pressions de rendement ( DABU ).
Echelle de fertilitu par rapport au Potassium. Un
rapport moyen Ca-Mg-K peut ~tre reprJsent~ par la formu1&. 20-
10-1 ( Fig. 38 ). Une 0chelle moyenne de richesse eh potassium
peut correspondre aux valeurs-suiVahtes,( compte tenu 'de'toutes
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les indications donnues pr~cédemment ).
Potassium en m~ pour 100 g.
( 0,1 mauvais
0,1 - 0,2 m0diocre
0,2 - 0,4 moyen
>0,4 bon
Si A + L~ 10% les chiffres sont à diviser par deu-x
Si A + L >. 60~~ les chiffres sont à multiplier par deux
"
De très nombreux sols ferrallitiques pr~sentent des
besoins en potassiun inportants e En ce qui concerne la culture
du palmier à huile, dans des sols ayant moins de 0,1 né p. 100
g, l'apport de 1 kg par pied de potassiun multiplie par 7 les
rendeoents en huile; il en est de m~ne du cocotier ( Essais 1.
R.R.O. c8te d'Ivoire ) •
• Autres facteurs agissant sur l'aliQentation en potassiuo
Un excès dlhunidit~ Jans le cas de la culture du caf6ier peut
proiVoquer une carence en potassiun ( FORESTIER ). Dans les sols
acides, un chaulage peut aL101iorer l'alimentation potassique •
• R0serves du sol en potassium. Dans des sols contenant
certaines argiles du type mica, une partie iQportante des rvser-
ves non uchangeables en potassium peut passer à l'~tat uchan-
geable. En 25 ans, les plantes peuvent prvlever 25 fois la di-
minution du potassium uchangeable. Dans des sols dont le taux
de potassium uchangeable est passé en 25 ans de 108ppm à 83
ppm, les plantes ont puisb 600 ppm de potassium • '
3.4. Problène des sols calcaires.
Les sols pr~sentant un excès de carbonate de cal-
cium, C03Ca, peuvent provoquer chez les végbtau-x des accidents
de vug0tation dont le plus connu est~la chlorose.
Il n'est pas possible de mettre en .corrul~on
les accidents de chlorose avec la~neur en cdlcium total du
sol. Celui-ci peut se prûsenter s.ousfome de cailloux,.,pl'q.S ou.
moins durs, mais il peut exist~r ugalement dans les fractions
fines, limon et argile, il est alors' beaucoup plus soluble.
Un test assez gunuraleLlent utilisé est celui du c alcÇl.ire If ac-
tif Il qui consiste à fixer le calcium par de l'oxalate d'arnL1o-
niun •
occasionnellement.
++ ++
et Mg , Ca dans le
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Les sp..1!3_-:r:i,._C:h~J3 en. ca...J..ç.làiJ:'_~.._,"_. g.qt:L,t'. Il l)eu.vE3.n:t; .Çtyoir un pH
de 11 ordre de 8,5, mais 10rs!1:u...e.:..l.~,hw;::ütli.:t,~.d,u sol ~~e,llte, il
peut y avoir une forte hydrolyse des carbbnates et augmentation
de 1 'alcalinit~.
CO C + H 0(- ----. Ca2+ + HCO + OH-3 a 2 --'--~.' 3
Il peut y avoir action sur le fer selon le'sch';ma suivant:
Fe 2+ + CaC03<==).FeC03 + Ca
2
+ .,'-
4 FeC03 + 02 + Ca ( HC03 )<:_-.-)2 Fe 2 ( C03)3 + Ca (OH)2
Fe 2(C03)3 ~ 3H20~---->Fe203 + 3 C03H2
Fe 2+assmilable se transforme ~rïFe3+inassit:tiJ..able.Dans tous
les cas, la chlorose semble li~e à la pr~senèe dans la solution
<lu,sol de fortes concent~ations en Ca++ et en bicarbonate C03H.
Ces ph~nomènes aU@~entent avec Ilhunidit~ et une tempu-
rature trop Glev~e ou trop basse • On note un accroissemei'lt du
potassius <1Bns les ~euilles chlorosées et une dll~inution du fer
soluble •
L'excès <le calciunbloque le phosphore sous forme de
phosphate tricalcique insoluble; le bore peut ~tre bloqu~ Ggale-
mentsi-l2/1.--....:;,,;,., le. fer devient p'eu assinilable au-<l'essus de
- Ca;' 1500
pH~7,fi~
. 3.-5. Problèm.e des sols salus et à alcalis.
Leproblènié'clès sols sal~s et à alcalis est très
coml;iexe, il seposet~~s'si.b-i~n surIe plan: <le l:1-analyse des
s918 proprement dit que de ItinterprGtation des rGsultats clans
le 'but;·ë1.e": d~terniner la fertilitG ·cres·'sols·-.' ""
;'n';fiilit'ion <les sols salGs. Ce sont cles sols qui contien-
n~nt en solution une grande quant~t~ <le sels solubles, et/ou
dont 'i~coDplexe' àbsorbant peut ~tre plus dunoins satur'; en
ion sodium.
Les divers ~~ons sQlu.pl~s que.l'onpeut doser sont les
suivants :
Cl- SO4- C03- C03H':""NG3~
Les borates peuvent s'accumuler
+Les cations principaux sont Na
cas de sols riches en gypse •
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On distingue trois cat0gories de sols sal~s.
- Les sols sa10s proprenent'dits. Ils sont riches en sels so-
lubles, la conductivit~ 0lectrique de l'extrait de sol sature
est sup0rieure à 4 ~illitlhos/cno Le rapport Na est inf~rieur à
T
15%, le pH est inf~rieur à 8,5, la structure est souvent bonne
et les colloïdes bien flocul0s •
- Les sols sal~s à alcalis. Letœ conductivit~ est sup0rieure à
4 Dillichos/co., le rapport Na est sup~rieur à 15~:S, le pH est
sup~rieur à 8,5, les colloïdes sont floculés.
Les sols à alcalis non salus.La conductivit~ est inférieure
à 4 nillinhos cn, le rapport Na est sup0rieur à 15%, le pH est
supérieur à 8,5 et peut attei~dre 10, les colloïdes sont dis-
pers0s et l'humus peut être solubilis~ en raison de l'alcali-
nité et de la pr0sence ue carbonates alcalins • Les sols à al-
cnlis peuvent être lessivés.superficiellenent avec fo~ation
d'un horizon B très cQIapact, ce sont les " Solonetz solodis~s " •
• M0thode d'analyse des sols salus •
P~te saturue. La technique la plus utilis~e est celle ue la
p~te satur~e, le sol ef;lt saturu d'eau jusqu'au point de Il li-
quiclit~ ", la surface doit être brillante, o.ais de l'eau en
excès ne doit pas se rassembler dans les cavités. L'hunidit0
du sol est nesur0e sur une fraction séparue. La solution du
sol est extraite soUs vide;'sa conductivit~ 0lecirique est
Desur~e et les anions Cl--, S04--' CO~--, C03H- , ,etc, sont
analysés ainsi que les cations Na+, K , Ca++, Mg~-.
Conductivit~ sp0cifigue. Cette conductivité est nesur~e à,
l,' aide d'un pont de Vlheatstone et d lune cellule de o.esure COD-
. . 2 .prenant des ~lectrodes de 1 co. distantes de 1 cm.
La c onductivité L à~ 25° est expr:inée en rnhos cn soit
ohns/cI!l
Le millinhos/co. =
1 rlicronhos/cn =
1000 ohms/cm
. 1
610 OhoS/CIl
......
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Extrait 1/2. Pour des raisons d'ordre pratique, on peut
remplacer l'extrait sat~lré à l'extrait 1/2 •
100 g de sol sont plac~s dans 200 cc eau; on agite, centri-
fuge et mesure la conductivit0; on analyse anions et cations
de l'extrait; on peut à partir cJ.e l'extrait 1/2 calculer la con-
ductivité de l'extrait satur~ •
L'oxtrait satur~ = L extrait 1.2 x 200
""""::"%r--e-a-u-OO::d-an-s--=-l-e-s-o-::l---':à--
saturation
La dissolution du gypse est meilleure que dans l'extrait
satur~, l'hydrolyse du soditin échangeable est encore faible.
concentration en sels dans le sol = concentration dans
l'extrait 1/2 x 2
A c8tC de l'extrait 1/2, on peut r~aliser l'extrait 1/5e au
1/10e.
La dissolution des sels peu solubles coone le gyyse est
alors conplète nais il y a W1G forte hydrolyse ùu sodiun 0chan-
geable • Le pH de l'ext;r-ait 1/10 est beaucoup :;.Jlus alcalin que
le pH Je la pâte saturCe. La diff0r~nce de pH est en relation
avec la quantité~e Na Cchangeable •
. ..
• Echelle de salinit~ indiquée par DURAND.
1 :raé
,
.! !100 de solution 0 2,5 . 5 10 20! pour g. ! 1 1
! microohos en !
! L à 25° C ext. 1/10 250 ! 500 i1000 2000' !! ! !
! L ... 25° C'exi • 1/5 500 ! 1000 12000 4000 !a
! fôxt ~ . ! . 1 :7000
, !
! L satur~'à' 25° C ! 1750 i3500 14000 !
!
nillll!Jb.L
!
! Echelle de Riverside !
! en milliIahos cm cm !
! 1
el
!
! !
! 0,..- 16 !, .- , .... 1 ,.!~ , 1.._. non sal~ peu Salé saJ.~ ····T6rte...;, ··très forte-! , "effet sur effet sur ment sa- :ment sal~ .! ;plan.:tes nombreuses lé se~e;- !! flore partH·, s(:lnsibles plantes [lent qùel- culière des!. seulenent ques plan-! Luzerne terrallls !
! Betterave tes tol~- salCs. !
! Coton C0- rantes !
! r~ales r0- !
! sistantes
1-------------------------------------------------------------------------
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Les sels solubles en dehors de leur action toxique sp~cifi­
que agissent donc essentiellement par la pression osmotique
qu'ils confèrent à la solution du sol.
Pression osmotique en ~tmosphère = L x 0,36 ( millimhos cm)
Pour une même teneur en sels en 7S de sol sec, la conducti... ' "
vit~ d~pend de l'hurrlidit~ du sol, c'est-à-dire de son pouvoir
de r~tention. Un sol argileux ou humifère a une conductivit~
plus faible qu'un sol sableux pour un même ~tat d'humiditv, par
exemple à la capacit~ maxioa de r~tention •
%de sel ùans le sol = 0,064 L x %eau d8ns le sol à satu-
ration•
•Action de Na ~changeable •
Dans les sols salés, un ~quilibre s'vtablit entre la con-
positbdde la solution du sol et celle de son complexe absorbant
qui s ' enrichit en ions sodium. Lorsque la teneur en sodiULl
~changeable du sol est ~lev~e, la structure se dugrade et ~a
perm~abilitu baisse beaucoup. C'est, le plus souvent, à partir
de Na/T-12-1 5 % que le ph~noill~ne :revient très accus~~ Dans cer'" ,"
tains sols, il peut l'être d~jà à partir de Na/T = 6 - 8 %. Il
apparaît ainsi que le magn~si~ peut parfois avoir une action
nocive ~galement; dans d'autres cas, ilagit,au'contraire,à peu
près COQQe le calciurrl •
Ces sols à alcalis, riches en sodiurrl ~changeable, ont,
s'ils ne sont pas en même temps très sal~s, une r~action~ès
basique. Le~r pH/eau est ,alors de l'o~ùre de 8,8 à 9 et même au-
delà, dès que le sol contient du carbonate de sodium. Dans ce
dernier aas; le pH monte 'au-delà de 10 • Une r~action aussi ~le­
vbe est très n~fasteD Les systèmes racinaires de nombreuses
plantes ne le supportent pas; p~r ailleurs, elle peut provoquer
le blocage des divers oligo-~l~ments •
•jm~lioration des terrains sal~s .Après avoir, le cas
~chéant, supprimé l'arrivbe des eaux riches en sels ( nappe
phréatique, filets d'eau souterrains circulant, etc, par un
~rainage approprié ou par un pompage ), il faut lessiver le sol
par des eaux peu ou pas sal~es : submersion et drainage •
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Fig. 39 . Diagramme permettant de déterminer la qualité des eaux en
fonction de la conductivité et du coefficient d'absorption du sodium.
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Si le sol e st riche en sodium ~changeable, il faut lui
apporter clu gypse finement moulu ( ou cle la pyrite, ou parfois
du soufre ) pour remplacer ce soclium ~changeable clu complexe
par du calcium •
La proportion nGcessaire est calcul~e cle façon à ramener
Na/T à une valeur assez basse ( si possible< 10% ). Si le sol
est calcaire et surtout s'il contient clu carbonate cle sodium ,
on peut utiliser de l'aciûe s~ùfurique clilué. Cet apport cle
gypse est combin~ Ej.vec une forte irrigat,ion et un drainage, effi-
.. ", .
cace. On peut faire clissouclre le gypse clans l'eau cl;'irrigation •
Eaux cltirrigation. Les eaux ù'irrigation sal~es sont clange-
reuses pour les sols et les cultures. Les ouvrages cle L. RICHARDS
( du Laboratoire de Riversicle, U.S.A. ) et cle J. DURAND clonnent
cle:s renseignements pr~cis sur leurs possibilit~s d'utilisation •
D'après les auteurs am~ricains, il est indispensable
d'envisager non s:eulement la conduc:~ivitG cle l'eau mais aussi
sa richesse en soclium ( d'après la valeur clu rapport d'absorp-
tion S.A.R. = Na+ pour juger de sa valeur pour
\'!ca2+ +" '2+\f~ r'~g
l'irrigation.
La valeur de concluctivit~ par 2cn est 250, 750 et 2250
....
micrornhos.
Des eaux cle conluctivité sup~rieure à 2250 mîcrohms ne
devraient plus ~tre utilis0es • En fait, elles peuvent l'être
encore, mais seulement en terrain sableux ou en terrain limo-
neux bien structuré et bien clrainant. Des eaux cle concluctivit~
sup~rieure à 4 ou 5 millimhos ne sont pas très clifficilement
utilisables •
Plutet que le SJUR, on peut utiliser le rapport mol~cu­
laire Na/Ca des Cl~ments contenus clans l'eau. Il n'importe pra-
tiquement cl'ailleurs que si l'eau a une concluctivit~ sup0rieure
à 500 micromhos ( et surtout sup~rieure à 750 micrornhos ) et si
la terre n'est pas sableuse ou sablo-limoneuse • Ce sont sur-
tout les eaux dans lesquelles Na/Ca est sup~rieur à 1 qui pré-
sentent un danger cl'alcalisation pour les terres.
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4. CONCLUSION GElffiRJUGE.
Aussi bien e~e qui concerne les facteurs physiques
que les facteurs chimiques Je la fertilit~, certaines donn~es
fondamentales de l'agronomie ~tablies pour les' r~gions temp~r0es
sont applicables dans le cas des r~gions arides ou tropicales
humides •
N~anmoins, certaines notions dvivent être adapt~es
aux conditions particulières de climat et d'exploitation ùe ces
rugions, ainsi qu1à ll~volution particulière de leurs sols.
C'est sur ces notions partictùièresaux clioats tropi-
caux que nous avons voulu insister, notamment-sur la fragilit~
des r0serves organiques et des~l~ments min~raux qui leur sont
li8s • La rapiuit~ des m~tabolismes biologiques et llintense
pouvoir de dugradation de llu!osion conduit à donner plus d1im-
portance à la notion Je "ruserves ", d'autre part s'il, est
possible d1utiliser des sols à faible potentiel chimique, il y
a des limites inf~rieures au-dessous desquelles il ne faut pas
descendre, enfin l'8.Qulibration de ce potentiel,par des engrais
et amendements peut conduire à des r~sultats très spectaculaires,
qui sont encore actuellement des cas isol~s mais qui constitue-
ront cependant un facteur de progrès consid~rable de l'agricul-
ture tropicale au fur et à mesure que l'ensemble des techniques
culturales se perfectionneront •
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Cinquième Partie
Dans cette partie qui comprend trois chapitres, sont étudiés successivement
J~s RT~pdes tendances de la pédogenèse en milieu tropical (argilification, accumulation
de matière organique, de calcaire, d'hydroxydes, hydromorphie, halomorphie) puis la
classification des sols. Si un accent particulier est mis sur la classification fran-
çaise, les classifications étran~ères sont également envisagées. Le dernier chapitre
est consacré à la cartographie péd~logique.
La bibliographie concernant cette partie est particulièrement abondante puis-
que tous les grands ouvrages classiques concernent la pédogénèse et traitent plus ou
moins longuement de la pédogenèse tropicale. En particulier ceux de AUBERT, DUCHAUFOUR,
KELLEY, MILLOT, MOHR. et VAN BAREN, RODE, VlLENSKII, etc. Par ailleurs, l'auteur a eu
la possibilité de connattre les travaux du C.P.C.S. et du G.E.P.P.A. qui, même s'ils
ne sont pas encore imprimés ont déjà orienté les travaux pédologiques effectués en
France et Outre-Mer.
C.P.C.S. Comité de Pédologie et de Cartographie des Sols.
G.E.P.P.A. : Groupe d'Etude des Problèmes de Pédologie Appliquée.
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Un certain nombre de processus de formation du sol intéres~ent de façon im-
portante les sols des région~ méditerranéenne et intertropicale. La plupart de ces pro-
cessus sont communs à beaucoup de zones du globe, comme la formation des minéraux ar-
gileux, la migration des substances solubles et non solubles, lQ formation du gley,
etc. D'autres processus prennent, dans la partie du gl,be envisagé~ une importance con-
sidérable tant par l'intensité du phénomène que par l'étendue concernée; il s'agit par
exemple de l'accumulation des sesqui~xydes, du calcaire, etc. Un processus dont il est
faie peu mention, le remaniement sera ~résenté également.
11 .1. LA GENESE DES HIllliRAUX ARGILEUX.
Les différentes origines des argiles. (cf. IHLLOT, 1964)
Les minéraux argileux s'observent dans les ro~hes comme dans les sols. L'exa-
men de ces pr0duits indique qu'il s'agit souvent des mêmes es~èces minérales et que les
différences que l'on peut ~bserver portent davantase sur leur degré de cristallinité
que sur leur nature.
Dans les grandes catégories de roches sédimentaires, les argiles figurent
soit comme constituant essentiel, soit comme constituant accessoire et f~nctionnent
comme liant d'éléments différents, Iù comme une impureté.
Les argiles existent dans des dépôts glaciaires, éoliens, fluviatiles, des
dép8ts de piedmont. Il s'agit dans tous ces cas de matériaux formés ailleurs et qui .nt
été transportés dans le lieu où on les ~bserve par un age~t tel que le vent, l'eau, la
glace, etc. Ils ont pu être transportés dans des lacs, des mers, etc. Le transp0rt
qu'ils ont subi n'a pas sensiblement modifié leur nature. Ce sont alors des matériaux
hérités, dont la taille, la cristallinité ont été modifiées, mais non la nature.
Cependant, certains minéraux subissent pendant le transport et dans le nou-
veau milieu où on les observe, des modifications qui peuvent être positives: c'est
llagradation, ou négatives: c'est la dégradation. Le minéral primitif subit des
t1transformations" qui sont susceptibles d'apncrter des m.difications significatives
mais non très importantes au réseau primitif. Ces transformations ont pu être étudiées
dans certains bassins de sédimentation, aux USA, en France, en Afrique.
Une troisième possibilité e.~t_lél,.._s..Y.llthèEle.depr,()d:.uit~..argi.le~ .. ~ .Pa:rtir
d'ions de substances dissoutes. Les produi~s no~veaux créés sont forteillent influencés
. . .
~ar le milieu où s'est faite la réaction. La sépiolite et l'attapulgite, par exemple,
correspondent à une synthèse en milieu marin chaud et sursaturé.
Une dernière possibilité est celle où un matériau a été fortement mcdifié
par l'actipn d'une eau chaude ou sous pression. Il y a alors é~alement synthèse dite
hydrothermale. Certains matériaux évoluent sous l'eau, par action d'une eau acide ou
alcaline.• Il y a encore synthèse car les produits argileux nouveaux n'ont pu se consti-
tuer qu'après destruction cnmplète du matériau préexistant.
L'origine des argiles du sol peut résulter d'un des modes évoqués plus haut,
mais la synthèse est la plus courante en zone intertropicale.
Genèse des argiles du sol.
L'examen d'un profil de sol montre que, dans la plUPart des cas, le passage
graduel de la roche consolidée, et ne renfermant pas d'argile, au sol, slacco~pagne de
l'apparition de ce produit. Ce processus, qu'on peut qualifier d'''argilification'' est
.une caractéristique essentielle de la pédogénèse. Elle est tellement ban~le q~'on la
signale à peine dans les processus de formation du sol. Il est important cependant
de la connaître car l'apparition des minéraux argileux est caractéristique de certaines
conditions d'environnement. Inversement, la présence de certains minéraux dans les
sols, permet deéomprendre leur mode de for~tion.
Dans .la zoneintertropicaleafrioaiu~~éritag9 joue un rÔle licité~ Eu effe~ en
zone humide, les roches sédimentaires sont relativBment peu importantes, à llexception
. .
de la f.range c8tière ouest et de parties importantes du Congo et du Gabon; l'hydr,-,lyse
est très forte, et s'accompagne à peu près partout de synthèse. E~ zone relativement
sèche, on peut avoir héritage dans le cas de sols dérivés de roche sédimentaire ou bien
synthèse dans le cas d'autres roches-meres> ...._._.......: ..:..- -. '-- .. -~.:._ ..:.....
Dans la zone méditerranéenne, il y a plus souvent héritage que synthèse car
les conditions d'altération des minéraux des roches sont réduites du fait d'une pluvio-
métrie mndeste tombant le plus souvent en pér.iode fraîche. De plus, il s'agit de roches
sédimentaires qui transmettent le plus souvent au sol le minéral argileux qu'elles
contiennent.
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Synthèse des minéraux argileux dans les sols.
a. Eléments structuraux des minéraux.
Les minéraux des roches qui servent à ln synthèse des argiles sont essentiel-
lement des silicates d'alumine, de fer, magnésie, potasse, soude •• Ils sont constitués
d'édifices contenant deux types d'éléments de base: les tétraèdres où un petit ion
4+ 3+Si est entouré de quatre Gros oxygène et les octaèdres cù des ions plus gros Al "
2+ 3+ _ 2.+ "" . , ,FeIl' FeIII, 1~ sont entoures d'oxygene. ~arfols, dans ces mlneraux, Al peut prendre
la place de Si dans un tétraèdre. Les alcalins et alcaline-terreux jouent le r81e de
liaisons entre ces différents éléments fondamentaux.
Les 00mbinaisons entre tétraèdes et octaèdres sont très variables. Les plus
communes sont celles réalisées pnr :
Les péridots
• Les grenats
tétraèdres i301és.
tétraèdres reliés deux par deux.
• Les pyroxènes et amphiboles formant déS chaines simples ou doubles de tétraèdres.
• Les minas constituant un feuillet où deux couches de tétraèdres enserrent une couche
d'octaèdres.
• Les feldspaths, le quartz où les assemblages de tétraèdres réalisent un réseau tridi-
mensionnel.
Les minéraux argileux du sol réalisent des struct~es en feuillets à plu-
sieurs couches deux (une couche octaédrique, une couche tétraédrique) ou trois (une
couche oeta et 2. couches tétr~édriques) o~ quatre (un ensemble du type précédent + une
couche oc"t~écir:ique}. Les di'fférenci'es (exception faite des micas) de structure sont
telles dans les deux ensembles de minéraux, que lIon ne peut passer de l'une à l'autre
sans envisa~er une destruction complète des premiers pour reconstruire l'autre. D'où
la nécessité de synthèse.
b. ConditioI1B da foruo.;l;ion...d9s I:linémux~,
MILLüT (1964) a défini un certain nombre de milieux de genèse que l'on peut
ramener à deux fondamentaux :
- Le milieu lessivé est un milieu ouvert, ~ù l'eau circule bien. Les produits résul-
tant de la dissolution, de l'hydrolyse des minéraux primaires sont exportés hors du
profil.
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Ceci peut se produire sur n'importe quelle roche-mère: bàsalte, granite,
calcaire, etc. à condition qu'une perméabilité suffisante assure l'évacuation des eaux
de pluie. Dans ces conditio~s, les bases, la silice dissoute sont évacuées et lIon
voit s.'accumuler des hydroxyd~s de fer et d'alumine. Si le drainage est légèrement ra-
lenti, il Y a possibilité de réaction §lntre la silice et l'alumine pour former un mi-
néral argileux d~ type kaolinit8. C'est dans ces conditions qu'apparaissent les. miné-
raux des sols ferrallitiques.
On peut avoir un lessivage restreint. La quantité d'eau percolante est nette-
ment plus faible que dans le cas précédent. Les bases, la silice ne sont pas aussi for-
tement évacuées que dans le cas précédent. Le pH est plus élevé. Le milieu est favo-
rable à la genèse d'argiles à trois couches (ill~tes ou mcntmorillonites) qui peu à
peu prennent le pas sur la. kaolinite. Il n' y a plus d' hydroxydes d'aluminium, mais pos-
sibilité d'hydroxydes de fer qu~eux auss~ peuvent disparaître pour entrer dans des ré-
seaux silicatés. C'est dans ces conditions qu'apparaissent les minéraux des sols fersi-
allitiques.
- Le milieu est confiné. Les solutions nd sont pas évacuées convenablement par gravité,
mais essentiellement par évaporation. Les produits de l'hydrolyse sont bloqués sur
place et peuvent recevoir des apports. en solution provenant de points de situation
plus élevée (silice et bases). Le pH est généralement assez élevé. Les minéraux for-
més sont le plus souvent à trois couches et de type montmorillonitique. L'accumulation
d'alumine libre ne se produit pa3· ; ie fer entre le plus souvent dans des réseaux si-
licatés. On peut assister à la formation de sels de calcium G~ sodium. Des carbonates
apparaissent lorsque les ions alcalins 0~alcalin9-~erreuxne sont pas évacués et
peuvent venir en contact avec du gaz carbonique. C'est dans ces conditions que se for-
ment les argiles des vertisols, et des sols halomorphes.
c. Les minéraux de quelques grandes catégories de sols des régions tropicales
·et méditerranéennes.
1. Les sols ferrallitiques sont formés sous des climats équatoriaux ou tropi-
caux humides, une végétation forestière, à·partir des roches-mères les plus variées.
Les minéraux formés résultent toujours de synthèse dans des conditions de lixiviation
intense à pH acide. Tous les silicates primaires sont hydrolysés et leurs éléments
servAnt à synthétiser kaolinite, gibbsite, goethite ou hématite. Dans le cas de reches
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calcaireset dolomitiques, les carbonates de c~lcium et magnésium sont préalablement
dissous et les minéraux argileux s'organisent à partir du résidu silicaté de la roche.
2. Les sols fersiallitiques sont formés sous des climats tropicaux à saison
sèche marquée, ou méditerranüens sous une végétation arborée ;)eaucoup moins importante
que précédemment et également à partir de roches-mères très variées. Les quantités
d'eau disponibles pour la lixiviation sont beaucoup pl~s faibles que précédemment;
elles sont parfois difficilement évacuées.
Les minéruux arP,ileux sont le plus souvent des minéraux à deux c~uches, sans
produits alumineux libres, mais on voit également des minéraux à trois couches. Les
hydroxydes de fer peuvent ~tre abondants mais présenter une tendance marquée à entrer
dans des réseaux des m~néraux argileux.
En rép,-ion méditerranéenne, la montmorillonite para1t un minéral souvent syn-
thétisé. Les sols dérivés de calcaires renferment plut8t des minéraux hérités de la
roche et non des minéraux ùe synthèse, d'où la grande variété de minéraux observés
(kaolinite, illite, montmorillonite).
3. Les vertisols sont formés dans des zones à drainage médiocre ou l'évapo-
ration est importante. Le confinement y est la règle. Les minéraux sont des minéraux de
synthèse. La montmorill~nite domine sur la kaolinite ; le fer est le plus souvent
inclus dans les réseaux argileux. Les carbonates de calcium apparaissent.
4. Les sols isohumiques ou calcomagnésimcrphes sont à dominance de minéraux
à trois c8uches ; les hydroxydes libres sont rares cu peu abondants.
5. Les sols halomorphes, où le draillage est très souvent médiocre, contiennent
le plus souvent des smectites, associées ou non à des carbonates alcalins ou alcalino-
terreux.
6. Les sols peu évolués. Ces sols se rapprochent de ceux qui prévalent dans les
. • .. _. _. - ..0." _ ~ _
sols évolués de la zone où l'cbservation a été faite mais dans certains cas, il existe
des minéraux particuliers comme les allophanes qui dominent. Il s'agit de sols Ando
dérivant de roches vitreuses (cendres volcaniques).
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11 .2. L'ACCillJ1U1ATION DE LA lvrATIERE ORGANIQUE DANS LES SOLS.
La matière organique présente dans un sol provient d'apports constants de
produits d'origine végétale sur le sol (chute de branches, feuilles), mort des racines
dans le sol, Testes de protoplasmes bactériens ; dr~rigine animale: cadavres ou déchets
d'animaux de toute sorte.
A peine arrivés sur ou dans le sol, ces produits organiques sont soumis à deux proces- .
sur très différents :
a. La minéralisation qui est la transformation de toute substance organique en
produits gazeux ou solubles tels que gaz carbonique, ammoniaque, acide nitrique.
b. L'humification ~uf est la transformation de la matière organique en produits
complexes de nature colloidale relativement stables. Ces produits humifiés
peuvent, à leur tour, se minéraliser mais beaucoup plus lentement.
Dans tous les sols, la matière organique observée constitue un équilibre entre
les produits bruts, les produits en voie de minéralisation, les produits humifiés et les
produits en soluti~n.
Toutes les'transformations subies par la matière· organique sont le résultat
de l'action de microorganismes qui attaquent, modifieritla matière organique. Ces micro-
organismes sont extr~mement variés et réagissent à des Gonditions particulières de pH,
d'aération, pour assurer leur développement optimum et par conséquent favorisent l' 0'(,-
tention et le maintien de tel ou tel produit.
Facteurs influençant l'accumulation de la matière organique.
Les· facteurs ciimatiques (pluie et température) sont parmi les plus impor-
tants. Il a été observé depuis longtemps qu'une température et pluviométrie élevées se
traduisaient par une accumulation modérée de matière organique dans les sols. Dans
toute la zone tropicale humide et équatoriale, malgré un développement remarquable de
la végétation, les ten~urs en matière organique du sol sont modestes et ne dépassent
pas 2 à 3 %. La pénétration de la matière organique est très peu importante et.n'in-
téresse guère plus de 20 cm à l'exception des sols sableux où elle peut @tre bea~coup
plus forte (Côte d'Ivoire méridi0nale ou Congu, etc). Ceci appara~t da au fait que
forte température, humididé et aération favorables à la minéralisation sont réunies.
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A mesure qu'on s'élève en altit~~e, la_températur~_~i~~n.~~r~~~è!~men.tsans
que, pour autant, il y ait diminution de la pluviométrie. Suivant les endroits, l'alti-
tude à atteindre pour que l'on 'note uhe augmentation importante d~ la matière organique
est variable. Au centre de Madagascar, il faut dépasser 1.40Om, au I1exique oriental
8 à 900 m suffisent~ Les conditions locgles de pluvicmétrie, de nébulosité, ensoleille-
ment sont alors très importantes. On aboutit alors à des sols présentant des teneurs
importantes en matière organique, (jusqu'à 20 ou 30 %) sur des épaisseurs souvent fortes
(1 m).
Lalon~eur des périodes humides, l'alternance des,pérjo~es sèches et humides
peuvent ~tre tenues pour r-esponsables de la composition de la fraction humifiée.
A mesure qulon sléloigne des zones humides pour atteindre les zones semi-
arides et arides, la faiblesse de la pluviométrie diminue l'approvisionnement en ma-
tière organi~ue. Le peu qui est apporté au sol est rapidement minéralisé pendant la
çourte saison des pluies.
Dans la zone méditerranéenne où la pluie tombe en hiver, il n'y a qu'une ac-
cumulation modeste de la matière organi~ue.
Le drainage a un'rôle important sur la matière organique. Un ralentissement
m~me temporaire du drainage contrarie 'l'action des organismes aérobies et favorise les
réductions. Une augmentation des teneurs en humus est très rapidement visible, asso-
ciée à une augmentation du rapport C/N.'A mesure que la longueur de la période où le
drainage est réduit augmente, on assiste à,une augmentation de la teneur en matière
organique.
Lorsque l' engorgement-par l'eau~eEt-'-complet pendartt--une paTt-ie"de-l'année,
suivi par une périvde oxydante même assez brève; ily.a;f~I1IJ:?tiond'un véritable
anmoJr où la matière organique étroitement associée à l'argile a une structure très
fine, un toucher gras et salissant.
Lorsque cet engor~ement est constant, la matière organique s'accumule sans
subir de modification très importante et prend la forme de tourbe où, à côté de pro-
duits décomposés, existent des débris végétaUx de toutes sortes encore très'reconnais-
sables.
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Le typé de végétation a, en zone intertropicale, un rele assez secondaire.
En effet, la végétation est étr,jitement reliée aux conditions climatiques. Elle ap-
porte au sol la matière organique qui évolue ensuite en fonction des conditions am-
biantes locales. La composition floristique mcdifie généralement ~eu la matière'orga-
nique. Par exemple, .au Mexique, on a pu ~bserver des pinèdes sur des sols ferrallitiques.
Par contre, en altitude, au Vietnam, les pins favorisent un début de podzolisation se
superposant à la ferrallitisation.
Dans presque tous les cas observés, le remplacement de la for~t par la savane,
la mise en culture de zones forestées, se traduisent par une diminution brutale des te-
neurs en matière organique. Ceci peut être attribué à plusieurs causes qui rés~ltent
d'un auprovisionnement plus faible en matière or~anique, du passage répété des feux,
d'un appauvrissement en basrs et par un renforcement dù l'érosion en nappe.
Le remplacement d'.§:?pèces· pard',autre.s peut amener des modifications notables
de certaines propriétés de la matière organique et entraîner des changements de la mor-
phologie du sol.
La nature des roches-mères oriënte également de oanièro imoortantê la nature
de l'accumulation organique. tes roches riches en bases ont presque toujours des hori-
zons humifères plus déve10ppés que ceux qui dérivent de roches acides plus pauvres en
calcium et magnésium, mais aussi plus riches en soude et (ou) en potasse.
Cette abondance en calcium a pour effet de remonter légèrement le pH, d'aug-
menter et bloquer les acides humiques particulièrement abondants dans les sols dérivés
de basalte par exemple. Dans une même région, les sols placés côte à côte et dérivés
de roches-mères différentes ont· d'autant· plus de matière organique 'qui il y a plus de
calcium dans les roches. Ceci est particulièrement visible à Madagascar ainsi qu'en
République Centrafricaine.
La nature des minéraux argileux du sol intervient également. Il ne semble pas
quI il y ait une affinité particulière entre la kaolinite ou l'illite et la matière or-
ganique. Il y a ce~tes des liaisonS qui interviennent pour former le complexe argilo-
humique. Cependant, en ce qui concerne la montmorillonite, il n'en est pas de·m~me.
On a montré depuis longtemps au laboratoire qu'on pouvait fabr~quer des complexes or-
ganiques de la montmorillonite. Les produits organiques peuvent s'introduire entre
les feuillets de ce minéral, ce qui 'n'est pas le cas pour d'autres. Les sols à mont-
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morillonite ont très souvent des colorations noires intenses et des liaisons ar~ile­
matière organique très difficiles à détruire.
Il existe également des associations très étroites entre les allophanes et
la matière organique. Dans les sols "ando", les teneurs en matière ora,-anique sont sou-
vent très élevées sans qu'on puisse toujours invoquer une cause climatique ou autre.
L'action de l'homme enfin sur la matière organique est particulière~ent frap-
pante. Lors du défrichement d'une parcelle boisée ou enherbée, le moyen le plus fr8-
quemment utilisé est le feu qui déclanche les processus de dé~adation bien connus.
L'action de l'homme est rarement améliorante 'ou ~lus simplement conservatrice dans ce
domaine. Ce n'est que dans le cas d'une agriculture très évoluée qu'ont lieu des ap-
ports de matière or·);anique •
La matière organique des sols de la zone intertropicale.
Alors que l'on connaît de nombreux types de matière or~anique dans la zone
tempérée ayant fait l'objet de nombreuses études, il est loin d'en ~tre de m~me dans
la zone tropicale,.CÇ'lr.te~_, "on cOlmaît des tourbes surtout oligotr-ophes f deS anmoor dans
les sols hydromorphes, des mull calciques dans les rendzines, etc. Il s'agit en f2it de
types définis dans les pays tempérés que l'on retrouve en zone intertropicale dans
des conditions présentant certaines analogies avec celles des pays tempérés.
En fait, les types de matière organique des sols les plus fréquemment ob-
servés (sols à hydroxydes) sont qualifiés t1à décomposition rapide", "fortement évolués",
etc. Cette matière organique est difficile à ramener:à un type défini en zone tempérée.
Des études entreprises systématiquement par Ch. THO~UŒm, DOï®lliRGUES, sur les diverses
matières or~aniques ont montré que les sols 'des zones arides avaient une matière orga-
nique riche en acide humique et pauvre en acide fulvique, tandis que ceux des zones très
humides avaient une richesse plus srande en acide fulvique qu'humique.
Un problème souvent évoqué dans les sols tropicaux est celui de l'explication
de la présence de matière organique en profondeur. Différents processus peuvent être
envisagés.
Dans les sols tourbeux, il n'y a pas de mélan~ des matières minérale et organique.
Cette dernière est due aux végétaux aquatiques simple~ent accrochés au fond par les
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racines et toutes les parties aériennes tombent et s'entassent peu à peu sans se dé-
composer ni se mélanger avec le substratum.
Dans le cas des autres sols, il faut admettre la fourniture de la matière organique
par les racines des végétaux décomposition des racines, mais surtout ~ar le brassa~e
biologique. Toutes sortes d'animaux de petite taille (fourmis, termites, vers), de
taille moyenne (souris, rongeurs divers, etc) qui remuent des quantités considérables
de terre, soit par passa~e dans leur tU.Je digestif, soit en descendant dans des gale-
ries la matière vrganique venue de la surface. Une pénétration purement mécanique n'est
pas à exclure, tout spécialement dans le cas des sols très sableux. Un changement de
perméabilité peut provoquer la précinitation en profondeur des parties les plus so-
lubIes.
Dans le cas des vertisols, la pénétration doit se faire par les fentes ouvertes en
saison sèche et fermées pendant les pluies. L'humus emnrisonné se trouve brassé lors
des mouvements internes qui intéressent ces sols.
11 .3. L'ACCUllliLATION DES B-YDROXYDES.
Une caractéristique majeure des sols de la zone intertropicale est l'accumu-
lation des hydroxydes de fer, aluminium, titane et manganèse. La couleur des horizons B
du sol (rouge, brun-rouge, jaune ••• ) est toujours due aux produits ferru~ineux, sans
qu'il y ait une relation quantitative entre la couleur et la teneur en fer. Mais le fait
que les produits ferrugineux sont fortement colorés, donc très visibles. ne doit pas
for.cément inciter à leur attribuer un rôle prépondérant. Il y a lieu de penser que la
silice dont les combinaisons sont modestement colorées, cl un rôle fondamental.
La libération du fer de ses combinaisons des minéraux primaires produit d~
fer sous forme d'ions ferreux ou ferriques qui s'hydrolysent rapidement pour donner des
hydroxydes. En milieu aéré, la forme ferreuse ne subsiste pas. Les ryroduits tels que la
goethite ou l'hématite, les hydroxydes am0~phes, sont des co~!~~~!~._~rès ordinaires.
En milieu réducteur, le fer passe à l'état ferreux et est alors suscep~ible d'~tre s~lu­
bilisé et de migrer; il se redéposera ailleurs dès que les conditions réductrices au-
ront disparu. En milieu alcalin, la silice est plus abondante ; elle est susceptible de
se combiner avec les ions ferriques et des bases pour donner des produits ar~ileux de
type montmoriJlonite-montronite modestement colorés.
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L'individualisation des oxydes ou hydroxydes de fer est la ferrQ~nation.
Elle n'a pas de caractère spécifique pour aucun sol puisqu'elle peut s'observer en
zone intertropicale comme méditerranéenne. Elle traduit le fait que les ions ferriques
libérés des minSraux primaires l'ont étG dans des conditions de pH et de drainage telles
que la réa~tion avec la silice n'a pu se produire de manière importante et que l'hydro-
lyse des ions a donné des oxydes et hydroxydes colorés.
La libération de l'aluminium se produit dans des conditions sensiblement les
m~mes que celles du fer. A un pH légèrement plus élevé, l'hydrolyse peut aboutir à l'in-
dividualisation de la gibbsite. ~ais l'affinité de l'alumine pour la silice est telle
qu'il ne peut y avoir de formation de R,ibbsite que si le drainage est tout à fait bon.
Si celui-ci est un tant soit peu ralenti, il y a réaction de la silice avec l'alumine
pour constituer des minéraux ar~leux qui seront relativement pauvres en silice (kao-
linite) en milieu acide à draina~e moyen, ou riches en silice (montmorillonite) en mi-
lieu alcalin à drainage réduit.
La libération de la silice s'opère à partir de tous les minéraux primaires ou
secondaires qui en contiennent. La silice ést solubls da~s 11 eau pure (120 pp~) et peut
~tre éliminée complètement du profil. ~lle se recombine avec l'alumine, le fur ou les bases
pour former des roinérauxar~leux. Les concentrations purement siliceuses sont peu fré-
quentes.
L'individualisation d'oxydes et hydroxydes a lieu dans les zones intertropi-
cale et méditerranéenne. On peut distinguer deux cas
- Hydroxydes et oxydes. de fer avec possibilité de gibbsite accompagnés de kaolinite.
- Hydroxydes et oxydes de fer san~ gibbsiie avec en plus de la kaoLinite, des minéraux
à trois couches. Dans le premier cas, on parlera de ferrallitisation, dans le second
de fvrsiallitisation.
11.3.1. La ferrallitisation.
~ Le pr~cessus de ferrallitisation (AUBERT, SEGALEN, 1966) résulte de la con-
jonction de deux phénomènes principaux :
une altération très poussée des minéraux primaires et secondaires sur une épaisseur
souvent considérable, s'accompagnant de l'élimination de produits en solution et des
synthèses de produits nouveaux dont certains sont caractéristiques.
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le développement d'une morpholo;ie particulière en même temps que très variée, de pro-
priétés physico-chimiques spéciales.
L'ensemble des sols ferrallitiques est donc caractérisé par:
1. Une altération complète des minéraux primaires (péridots, pyroxènes, grenats,
amphiboles, feldspaths, feldspathoïdes, micas, etc) avec possibilité de minéraux hérités
tels que : ilménite, ma.c;nétite, zircon, illite ; ab)ndance de quartz résiduel ; élimi-
nation de la majeure partie des bases alcalines et alcalino-terreuses, d'une grande par-
tie de la silice.
2. La présence en abondance des produits de synthèse suivants
• silicates d'al~~e 1 : 1, famille de la kaolinite, et / ou
• hydroxydes d'alumine (~ibbsite, rarement boehmite et produits amor~hes)
• hydroxy~es et'oxydes de fer (goethite, hématite et produits amorphes)
• autres minéraux tels que oxyde de titane, bioxyde de ;nan~èse, etc.
Ces produits peuvent êtrenentifiés par les différentes techniques actuelle-
ment en usage telles que (diffraction des ~ayons X, analyse thermiq~edifférentielleet
tnermo-pondérale, etc). La présence d'alumine sous forme libre peut également être ap-
préciée par l'analyse chi~que et le calcul du rapport silice/alumine.
3' Un profil A B,C comprenant:
L'horizon A où la matière organique est bien évoluée (1).
L'horizon B le plus souvent épais où les minéraux primaires autres que le,
quartz sànt rares ou absents et où les minéraux secondaires énumérés à l'alinéa 2 sont
essentiels .'
L'horizon C est variable et dépend pour beaucoup de la roche-mère, quelque
soit' son épaisseur,' quelques' centimètres ou 20 mètres, l'horizon est caractérisé par des
matériaux (autres que le quartz et ceux énumérés à l'alinéa 1), complètement altérés et
s'écrasant sous la pression des doigts.
4. L'abondance de la pluie chaude détermine en outre l'apparition des caractéris-
tiques physico-chimiques suivantes
. -, Une capacité d'échange faible, ,qu 1 elle soit mesurée sur l'argoile ou le sol
total, en raison des constituants kaoliniques et des sesquioxydes (actuellement une va-
leur limite est difficile à préciser) ;
(1) Dans certains cas peu fréquents, on peut avoir de la matière ~r~que grossière.
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~ Une quantité de bases échangeables faible;
Un degré de saturation variable, mais ginéralement faible
Un pH acide •
.5. Si tous les sols ferrallitiques doivent répondre aux critères ci-dessus, qui
définissent la ferrallitisation, un certain nombre de processus specifiques peuvent
intervenir à des degrés divers :
accumulation de matière organique (dans certaines zones d'altitude très
pluvieuses et fraîches),
- hy~morphie (qui intervient dans certaines zones planes),
- appauvrissement,
lessiva~e (tel qu'il est défini au paragr~phe 1 .2.b1, ce processus'apparaît
plutôt rare dans les sols anvisagés).
à des processus essentiellement physico-chimiques, il est proposé d'en ra-
jouter deux autres de nature purement mécanique appelés "remaniement" et
"rajeunisseme.1t" •
A ces processus, on peut adjoindre, dans de nombreux cas, l'induration.
La ferral~itisation. se prnduit actuellement dans les parties humides de la zone
intertropicale. A basse altitude, la pluviométrie minimum paraît être de l'ordre de 1200
à 1400 mm de pluie. En haute altitude, un abaissement de la température jusqu'à 12- n'em-
pêche pas la ferrallitisation, à condition que la pluviométrie reste élevée (SEGALEN,
1965). Toutes les roches peuvent donner lieu à la ferrallitisation, à condition qu'elles
ne soient pas trop quartzeuses. La végétation est la forêt primaire (ombrophile ~u semi-
décidue); elle peut être localement remplacée par la savane. Le relief est rarement plat,
le plus souvent ondulé sur les anciennes surfaces d'érosion'; on peut avoir également
des zones à pentes fortes dans les ré~ions montaP,TIeuses et d'accumulation volcanique.
Le temps pendant lequel s'est effectuée la ferrallitisation est toujours fort long et in-
téresse des périodes géolo~iques entières. Il se chiffre par plusieurs dizaines ou cen-
taines de millions d' i:1.nnées.
Les fluctuations climatiques ont été importantes au cours des temps passés.
On sait que des· climats humides se sont étendus beaucoup plus loin vers le Nord qu'ac-
tuellement et, de ce fait, des sols ferrallitiques anciens s'observent à la limite du
désert au Niger, au Mali, etc.
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La ferrallitisation intéresse actuellement une zone importante en Afrique.
Le lcn~ du rivage atlantique, elle s'étend depuis l'embouchure de la Gambie jusqu'en
Angola. Vers l'intérieur, la limite est assez irré~lière, mais suit les variations de
la pluviométrie. En particulier en Côte d'Ivoire et au Togo-Dahomey. Elle traverse le
Nigéria et le Cameroun vers le 8 ou ~è N, en~lcbe plus de la moitié de la République
Centrafricaine, une partie de l'Ouganda et Kenya, du Tanganyika, le Nord de la Zambie
et de l'Angola. Le Con~o-Kinshasa est presque totalement ferrallitique. A ~adagascar,
tout le versant oriental et les hauts plateaux centraux sont intéressés par la ferralli-
tisation.
Ce processus est 3~alement prédominant dans la partie humide du Brésil, dans
les Guyanes, au Vénézuéla, en Colombie, au Pérou, en ~quateur, Amérique Centrale et
certaines parties très humides du Mexique méridiJnal. Ceylan, le'Sud-Est asiatique,
l'Indonésie, ,les Philippines, la Chine méridionale, l'Australie du Nord, et les innombra-
bles îles du Pacifique sont intéressés par ce processus.
Une conséquence importante sera la perte par lixiviation de quantité de pro-
duits solubles (les bases alcalines et alcalino-terreuses, silice, etc.), une acidifi-
cation marquée du soli malgré des propriétés physiques favorables, le degré'de fertilité
est forcément réduit. Les réserves sont faibles et seule' la vie biologique intense ccn~
centre à la partie supérieure des sols une accumulation d'éléments fertilisants en quan-
tité généralement tr~s limitée.
11.3.2. La fersiallitisation.
Le processus de fersiallitisation comporte
- une altération poussée des minéraux des roches sur une épaisseur beaucoup moins fo~te
. .
que dans le cas de la ferrallitisation avec une élimination moindre des produits de
l'hydrolyse, accompagnée de synthèses de produits nouveaux.
- une morphologie particulière.
La définition générale de la classe pourrait être la suivante:
1. Une altération aussi complète des mêmes minéraux primaires que pour les sols.
ferrallitiques, mais portant sur. une épaisseur beaucoup moins grande, avec les mêmes
vossitilités de minéraux hérités et de quartz résiduel.
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2. Les produits de synthèse sont caractérisés Dar Lille élimination moins pouss8e de
la silice qui devra se retrouver plus abondante dans les produits de synthèse du sol
(cristallins ou amorphes).
silicates de la famille de la kaolinite encore abondants mais R1Jpari tian de minéraux
2 : 1 en quantité souvent forte. Les sols de cette classe sont ceux pour lesquels
PElJ1W (1966), propose le terme "bisiallitisation".
- absence d'hydroxydes d'alumine.
présence d1hydroxydes et oxydes de fer et produits divers (bioxyde de ~anganèse).
3. Profil A 3 C
Horizon A. ~htière organique bien évoluée, présence très fréquente d1un ~.
B. Minéraux primaires autres que quartz rares; minéraux hérités abon-
dants p~rfois, structuration souvent accusée.
C. Généralemept assez réduit, peut mqnquer; altération beaucoup moins
poussée que pour les sols ferrallitiques, '3.r0nisation fréc'uente.
4. La diminution de la pluie, et aussi de la température, provoque :
- une capacité d'échange moyenne •
. ,
- un degré de saturation moyen •
. - un pH moyennement acide à presque neutre.
La fersiallitisation se produit actuellement dans les parties assez peu humi-
des de la zone intertropicale (600 à 1200 mm environ) et dans la zone méditerranéenne
(500 à 800 mm). La plupart des roches sont susceptibles de donner naissance aux sols
fersiallitiques. La végétation est la forêt décidue, la savane et les formation médi-
terranéennes. Le relief est parfois très Vlat, ou à pente très douce ou bien encore mon-
tagneux. Il en résulte des différences dans le drainage qui déterminent des différences
dans le comportement du fe!. On n'a pas de données précises sur llimportance du temps.
Les sols fersiallitiques occupent une zone géographique qui enveloppe celle
des sols ferrallitiques en Afrique, Sénégal, f~li, Haute-Volta, Cuvette tchadienne, etc,
côte ouest de ~dagascar, floyen Orient, pays du bassin méditerranéen, Mexique, Australie,
etc.
Les sols ferrugineux tropicaux sont caractérisés par une mobilité du fer qui
apparaît due bclaucoup plus à des causes d'ordre topographique influant de manière pré-
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cise sur les possibilités de réduction au cours d'une phase hydromorphe. Ces sols par
leur de~é de saturation moyen à élevé, leur pH acide, l'abondance de la kaolinite, ont
beaucoup de parenté avec les sols ferrallitiques.
Les sols dits méditerranéens ne présentent pas de mobilité du fer car le drai-
nage est normalement assuré et la coloration du sol est réalisée de manière hccJgène
par des produits ferrU~neux cristallisés ou amorphes. Une partie du fer peut ~tre in-
cluse dans des réseaux 2 : 1 de type nontronite ou illite. Le de~é de saturation est
élevé, le pH faiblement acide à faiblement alcalin. Le calcium peut précipiter sous
forme de carbonates. Les minéraUx argileux sont de préférence 2 : 1.
11.3.3. L'induration.
Une caractéristique essentielle du paysage tropical est fournie par les cui-
. rasses qui constituent souvent des plateaux d'étendue variable et bordés de corniches
plus ou moins abruptes et ceinturés de blocs éboulés. Ces cuirasses peuvent également
s'observer à la base de certains versants, occuper tout ou partie d'~l gl~cis, ceintu-
rer dËs mares l etc. Il s'agit d'un matériau de couleur rouge à rouge foncé, générale-
ment vacu~laire qui ne peut ~tre brisé qu'à l'aide de coups de marteau appliqués avec
force.
Cette cuirasse est un des éléments des sols tropic~ux les plus anciennement
connus. Elle a fait l'Jbjet de deE~riptions par des naturalistes dès le début du 19°
siècle. BUCHANAN (1807) est probablement le premier à l'avoir ex~née et décrite sous
le nom de."latérite". Il s'agissait d'un matériau Vllcuolaire susceptible de se tailler
et de durcir irréversiblement à l'air, à la manière d'une brique. Un tel matériau est
apparu difficile à trouver en place. Si il est aisé de pouvcir, en sQchant une argile
rouge au soleil, lui donner la co~sistance de la brique, il apparait difficile de lui
donner une apparence vacuolaire. Celle-ci par contre se rencontre naturellement mais
en place. LACROIX (1913) qui a étudié les ~uirasses en Guinée, à ~~dagascar, situe les
formations de la cuirasse à l'intérieur même du sol, en zone intéressée par les varia-
tions d'une nappe phréatique et en relation avec une topographie horizontale. Par la
suite, la cuirasse fit l'objet de très nombreux travaux à la fois sur le plan de la mor-
phologie de la constitution, de la genèse. A l'OR8TOM, R. t~IGNIEN Y a consacré de nom-
breux travaux. Au cours des temps, les sols contenant de la latérite ont ét~ dénommés
"latéritiques" et une certaine confusion s'est élevée sur le sens précis à a~càrder à
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ces mots. Aussi les pédologues français ont-ils préféré renoncer à l'emploi du terme
de latérite. Les sols des ré~ons intertronicales sont ferrallitiques ou fersiallitiques.
L'induration peut se pr~duire à llintirieur d'un profil ot provoquer la formation d'lill
horizon renfermant le matériau défini pr~c8demment.
La cuirasse est c0nstitu~e surtout d'oxydes de fer (hématite) et d'hydro-
xydes de fer (goethite) et d'alumine (gibb8ite ou boehmite), à côté desquels peuvent
exister des minéraux argileux comme la kaolinite, des '1linéraux primaires comme le
quartz. Des teneurs variables, lSénéralement faibles en oxydes de titane et man2;3.nèse,
peuvent é~alement exister. L'aspect extérieur est variable:
La couleur peut être rose, rOJ.9;e, rouge foncé à noir. Les couleùrs claires sont sur-
tout celles de l'alumine, mais une estimation même sommaire de la composition est
toujo~œs aléatoire.
La structure est très souvent vacuolaire, c'est-à-dire avec des cavités andstoIDoS~8S;
vésiCUlaire, avec de petites cavités non jointives; lamellaire, massive, visolitique,
bréchique, etc.
La cuirasse peut résulter d'une concentration résiduelle des produits ulumi-
neux et ferrugineux par suite du départ d'une grande quantité de matériaca eÀportables
(bases, silice). Il s'agira dans ce cas d'une accumulation relative; les cuirasses bau-
xitiques sont de ce type. Un élément relativement mobile comme le fer peut avoir été
apporté dans le profil, essentiellement par des miq,rations obliques de solutions. Il
s'a~ra alors d'accumulation absolue (DHüüRE, 1954).
Une fois la concentration en oxydes et hydroxydes acilevée, l'induration peut
se produire. Celle-ci est indépendante de la teneur en hydroxydes et paraît liée à une
cristallinité des produits ferrugineux qui se distribuent suivant une trame contLme.
Une suite de dessiccations et d'humectutions ap~araissent n~cessaires pour déclencher
l'induration du matériau. La cuirasse apparaît très fréquemment dans un horizon affec-
té par l'hydromorphie (horizon tacheté) qui réalise déjà une certaine concentration de
produits. ferrugineux.
La cuirasse existe normalel!lent à Wle certaine Drofondeur dans le sol (entre
0,5 et 10 m). Elle peut affleurer en surface si l'érosion a décapé le sol meuble qlU
se trouvait au-dessus. Très souvent, elle affleure sur le pourtour de plateaux lorsque
l'érosion affouille les tnrds de ceux-ci. Il existe en Afrique. de vastes surfaces
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planes ou subhorizontales où les cuirasses sont dégagées et paraissent portées à une
..... --_... 7···.-· .'.~ .'. -. . 0- ._ ••~_._•••- • -.- -- _"
certaine altitude par suite de l'enfoncement du reseau hydrogTaphique .--
La mise en mouvement du fer grâce à lQ possibilité qu'il présent8 de se ré-
duire et de se complexer, fait qu'il est susceptible de mi~er, de traverser des zones
à pente douce, comme les glacis, et lorsque le complexe est détruit de reprécipiter et
former de nouvelles cuirasses.
Au voisinage des mares, la succession de réductions et oxydations, hunidifi-
cations et dessiccations favorise la formation de cuirasses localisées. Le morcèlement
'r
Jes cuirasses par l'érosion est un phénom2ne très banal. Les fragments vont nourrir
les "stone-lines". Celles':"ci -peuvent se ressouder et reformer des cuirasses de type
bréchiqu~ ou conglomératique.
Par conséquent, ce matériau appara~t comme voie de constante destruction et
de reformation. Toutes les parties de la zone intertropicale peuvent ~tre cuirassées,
les zones les plus humides comme les plus sèches. En effet, on en observe sur l'équateur
comme sur ln frange des déserts. Aussi, beaucoup de cuirasses sont-elles fos~iles et
dégagées actuellement par l'érosicn. D'après les nombreuses observations qui ont pu être
faites, il semble que, un climat à saisons très tranchées, successivement très humide
et très sec, joint à une topographie à peu près plane, soit le plus favorable au cui-
rassement.
11.4. L' ACCm~IU1ATION DU CALCAIRE.
On peut noter dans les sols, du calcaire qui peut avo.ir deux origines. très
différentes. Dans la' première, il peut. slagi~ de- calcaire rrésiduel, où ce prod~tré­
sulte de la dissolution partielle, en cours, d'un calcaire s,ous-jacent·. Dans les rend-
zines, pa,') exemple, les fragments' calcaires résultent d'une dissolution incomplète de
la roche-mère.
Dans la deuxième, il s'agit de la formation "in situ" de calcaire qUi résulte
de la rencontre dans le sol d'ion calcium avE!c du gaz carbonique, ou bien de l'intro-
duction dè calcaire provenant de la précipitation d~ carbonate préalablement dissout
sous forme de bicarbonate et transporté dar les eaux. Seul ce mode de formation nous
retiendra ici.
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Conditions de formation du calc~ire secondaire.
fllles sont climatiques? topoe;raphiques et pûtrograpniques.
Seuls, les clim-:J.ts à lons;ue saison sàche sont favorables à la formation de
calcaire dans le sol. Cette condition est réalisée en Afrique trOlJicale au-dessous de
l'isohyète 1.000 mm. Dans la zone méditerranéelule, mal~é une tenpérature nettement
plus f~ible, elle est également réalisée. Dans certaines zones d'21titude de la zone
intertropicale, à lon~e saison sèche, comme certaines parties du 11exique Central, il
existe également des possitilités de calcification.
En ce qui concerne 10. topograpllie, les zones planes, peu favorable? à l'2va-
cuation rapide des solutions susceptibles de fOQrnir du calcaire, paraisgent à première
vue présenter les meilleures situations. ~n fait, crest ce qu'on observe le plus souvent
en Afrique tropicale. Les zones à pente faible ou moyenne, les ruptures de vente SOllt
é~alement tout à fait favorables à une précipitation de calcaire. On peut voir des en-
crofitements intéresser des topo';r~Dhie~ ondulée~, sur de ~o.ndes étendues.
Le rôle des roclles-mères est évidemment loin d' ~tre négligeable. La présence
dlun sédiment calcaire favorise la dissolution d8 quantité apDréciaole de produit et
sa redistribution Œltérieure. Dans la zone méditerranéenne, la prédominance des c~lcaires
sur toutes les autres roches est un facteur essentiel de l'aoondance des crofites cal-
caires. Les basaltes, qui peuvent renfermer qusqu 1 à 15 ';0 de chaux, sont également des
roches favorables à la calcification; c'est le cas poU! le sud de ~~dagascar ou le.
Mexique Central. Les autres roches pauvres en ions calci~~- Gant -déiavori~-ées à cet é-
gard. Un grès, un sable, un granite alcalin, ne renferment pas ou très ~eu d'ions cal-
cium susceptibles de produire du calcaire. Aussi, même si· les conditions climatiqu8s ou
topographiques s'y prêtent, les concentrations de calcaire seront discrètes ou très
faibles. Un granite calco-alcalin, avec quelques amphiboles, sera su~ceptible (et c'est
le cas au Hord-Cameroun) de présenter une calcification secondaire notable. Les allu-
vions sont un milieu hétéro~ne où coexistent des quantités de minéraux différents dont
certains pej~ettent de libérer du calcium. Il va se soi que les solutions circulant
dans le sol sont susceptibles en s'évaporant de fournir du calcaire aux sols.
Dans tous les cas, les bicarbonates se transforment en carbonates par perte
de gaz carbonique. L1ion calcium est fourni par les minéraux qui en contiennent, tels
que les pla~oclases calciques, certains ~enats, certains amphiboles et pyroxènes,etc.
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Le gaz carbonique est fourni par l'nirou bien Dar la décomposition desSQbstances or-
ganiques.
Formes revêtues par l'accumulation calcaire dans les sols.
C'est en zone méditerranéenne que la cnlcification secondaire est la plus
évidente, c'est là aussi qu'elle revêt les formes les plus variées. Ce sera donc aux
pédologues ayant longuement travaillé daris __ ce.t.te zoneque.sèr.out.empruntées les ..défi:-
nitions qui suivent (BOULiŒNE, DURAND, RUELLAN, iHLBERT, etc).
Les accumulations diffuses. Le calcaire est sous une forme très fine, Parfois
peu·visible. Il peut prendre la forme de pseudo-mycelium dans les espaces vides du sol,
dans les cavités d'anciel1neS racines.
Les amas friables sont des collections individualisées, tendres, de forme et
dimensions variables. Ils ont été dénommés "nodules farineux", "sphères", "chandelles".
Leur délimitation est parfois malaisée.
Les nodules sont des collections calcaires à bords nets généralement très
durs, de formes assez proches de la sI.-hère, de 2 à 5 cm dediamètre •.Le.urcouleur est
claire, tandis que l'horizon dans lequel ils se trouvent peut être sombre. Ce sont les
nodules concrétionnés de DURAND.
Les formations suivantes constituent ce qu'on aupelle'des carapacescalçair;@8o
Elles peuvent être simples ou comprendre plusieurs éléments.
L'encroütementest le terme qui s'applique lorsque l'invasion du calcaire
est continue, et telle qu'elle fait disparaître les caractéristiques propres de l'ho-
rizon dans ler:uel elle est observée. Cet encroütement peli.:Lê.tr~.fLhomogènd..(encr.olltement
tuffeux, formation pulvérulente de DURAND, tofezza homogène de BOULAINE), ou englober
des nodules comme da~s l'encroÜtement nodulaire de WiL~RT. Il est généralement de cou-
leur claire et d'épaisseur très variable (quelques centimètres à plusieurs mètres).
La croüte est une formation généralement durcie, présentant une structure la-
mellaire, feuilletée, épaisse de que11ues ceatimètres à·.plus.d'..un mètre., très riche eB
calcaire. C'est la lIcroûte zonaire,i de 3üULAEJE, DURA1-JD. La teneur en calcaire est très
élevée (jusqu' à 70-90 5'.) de C03Ca). Le sommet de la croÜte est ~néralement très net, tan-
dis que, vers le bas, on paSS9 R;I'aduellement à un encroütement.
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La dalle compacte est une formation très dure de couleur grise ou crême. Il
peut y avoir plusieurs feuillets massifs de 10 à 20 cm d'épaisseur. Pas de 3tructure zo-
naire.
La pellicule rubanée est iili.ë-rôrn::ation mince très dure, très calcaire, cons-
,
tituée de la superposition de lamelles très fines, au sommet dlune croûte ou d'une dalle.
Répartition géographique et pédologique des r.ccumulaticns calcaires.
D'une manière ~énér~le, la zone méditerranéenne est la zone d'élection des
accumulations calcaires, favorisées par le climat et les roches-mères contenant du cal-
caire ou du calcium en abondance (Afrique du Nord, sud de l'~spa.fÇle, Chypre, filoyen-Orient,
Mexique, etc.). Toutes les formes dfaccululation discontinues ou continues sont repr~­
sentées. L'Afrique tropicale, où le calcaire est rare, ne présente que des acc'umulations
discontinues et généralement assez discrètes (accumulations diffuses ou nodules).
Dans un certain nombre de sols, oes accumulations constituent une caractéris-
tique assez importante.
• Classe des sols Eeu évolués. Dans les sols peu évolués dérivés d'alluvions, les ac-
cumulations diffuses, les amas friables généralement de petite taille sont visibles
dans la cuvette tchadienne et bien d'autres endroits.
~ Classe des Vertisols. Dans les sols de cette classe, les nodules de l à 3 cm, très
. -_..- ...
durs, sont observables à la base de l'horizon B. Ils occupent une portion souvent
régulière de c~t horizon. Si le vertisol dérive dlun basalte, on peut abserver au
contact de la roche en voie d'altération un véritable encroaternent friable.
• Classe des sols isohumigues. C'est aux sols de cette classe que les plus belles accu-
mulations calcaires sont associées depuis l'accumulation diffuse jusqu'aux encroate-
ments de plusieurs mètres: La limite entre le sO~ùet de llencroatement et l'horizon
qui se trouve au-dessus est généralement tr8s nette et renforcée par la différence de
couleur de 11 horizon supé:"'ieur et l r horizon calcaire.
• Classe des sols hydromorphes. De nombreux sols hydromorphes présentent des accumula-
tions de calcaire sous forme de nodules ou même d'encroûtements surtout dans les ré-
tions méditerranéennes.
• Classe des sols halomornhes. Des accumulations de calcaire sous forme de pseudo-
mycélium ou d'amas friables sont notés dans des sols à alcalis à structure modifi~e
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(solonetz solodisés de la cuvette tchadienne). Ce calcaire doit pouvoir être mis en
relation avec le remplacement du calcium du complexe par le sodium.
Les hypothèses formulées pour expliquer la présence d'épaisses masses cal-
caires sont parfois assez divergentes. Pour les uns, il ne saurait s'agir d'une pédoge-
nèse véritable, mais seule la partie supérieure du profil serait d'origiOD,p0dolo~~que,
tandis que la partie calcaire serait un véritable niveau géologique. Pour d'autres, il
s'agirait d'un enrichissement de la partie profonde du ~rofil par lessivage vertical
de la partie supérieure. Pour d'autres enfin, le calcaire est trop abondant pour s'être
formé en place; il est venu d'ailleurs en solution, et a précipité après ,un ~oyage
parfois fort long.
La place des accumulations calcaires dans le profil.
La place accordée au calcaire est. fonction du rôle qu'on lui attribue dans
la formation du profil.
Si on pense que la formation de l'ac~umulation calcaire est distincte de
celle du sol qui la surmonte, cetta accumulation sera considérée comme· une véritable
roche-mère et on parlera "de sol sur croûte calcaire". r-lais, il existe bien des cas
où ce calcaire fait partie intégrante du profil.
Lorsque :.a calcification est modérée et discontinue, il est convenu de placer
en même temps que la désignation habituelle de l'horizon les lettres "Ca". On aura ainsi
un horizon' C Ca ou B2Ca.
La nécessité d'un véritable horizon calcaire sIest fait Bentir et l'horizon
K a été récemment proposé par GlLE et al. (1966) qui se caractérise ,par une accumulation
secondàire de calcaire supérieure à 60 %. L'horizon se subdivise en trois parties K1,
K2 et ~, qui sont calquées sur celles de l'horizon B.
11 .5. LES NIGRA.TIONS DE SUBSTANCES NON SOLUBLES ET SOLUBiliS.
11.5.1. Migra~ion de substances non solubles.
Deux processus sont habituellement décrits : lessivage~et podzolisation.
Ils sont'peu courants en zone intertropicale. On' leur adjoint le processus d'''appauvris-
sement".
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Le lessivage est illl "·processusd
'
entra1nement mécanique des colloïdes en mi-
lieu faiblement humifère, moyennement ou peu acide et biologiquement actif".
(Ph. DUCHAUFOUR, 1965).
Le processus doit se traduire par le développement dans le profil d'illl ho-
rizon d'accumulation des colloïdes qui ont quitté la ·partie supérieure d~ profil. Cette
accumulation se traduit pur la présence d'el1robements (1) à la surface des agrégats et
la constitution d'un horizon "argilique" (USDA - 7° Aprrox.). L'examen de la courbe
de la teneur en argile en fonction de-la profondeur montre très.nettement illl "ventre"
d'accumulation. Le fer libéré des minéraux primaires doit, si le pH est supérieur à
3,2, précipiter pour donner des oxydes, hydroxydes insolubles, amorphes ou cristallisés.
Pour qu'il y ait migration du fer, deux oonditions doivent être remplies (elles le
sont souvent ensemble dans la naturè) r réduction du fer ferrique en·f-erreux, ce qui
remonte le pH de précipitation de l'hydroxyde à 6,0, et offre à l'ion ferreux la pos-
sibilité de mi~er; complexation de l'ion ferreux ou ferrique par des produits d'ori-
gine minérale ou organique. ~ fer ferreux ou ferrique est alors inclus dans illle ~osse
molécule soluble, ce qui explique leur possibilité de migration. Enfin, ils peuvent
exister dans le complexe ar~l~-h~que (chélaté dans la partie humus ou bien pont
entre l'argile et l'humus). Le fer migre alors en bloc avec les colloïdes.
Les conditions de mi~ation de l'ar~le, suivie de son accumulation en pro-
- fondeur pour constituer illl horizon argilique tel qu'il est défini plus haut ne parais-
sent pas fréquemment remplies en zone intertropicale. On observe, par contre, plus sou-
vent l'app~uvrissement.
La podzolisation est illl processus d'altération chimique intense des éléments
silicatés sous l'influence dl illl humus grossier très acide à décomposition lente.• Il se
développe sous illl horizon A~, illl horizon Ai assez modeste, illl horizon A2 parfois très
épais. Les horizons B renferment de la matière organique, du fer et un peu d'alwmine.
Mal~é illle littérature abondante, sur le processus de podzolisation, il semble
que bien des points soient 0b~~~~ • -~s-'t~avaux les plus :récënts (:f>UCH.AUFbùRi èj67 ,
IARKOV, 1956 •• ) feraient penser que les points sui~ants sont particulièrement importants:
Les acides .organiques, les produits phénoliques solubles or~ginaires des li-
tières ont illl rôle capital dans les processus d'altération et de complexation.
(1) "Clay-skins", "coatings", dans la littérature anglo-saxonne.
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Ces produits prennent n~issance aU niveau des horizons organiques biologiquement peu
actifs comme les "marli.
Une phase d'anaérobiose provoquant le passage du fer de lQ forme ferrique à
la forme ferreuse favorise la complexation et la mi~ation du fer lors du mauvais drai-
nage qui accompagne la fonte des neiges d~ns les pays boréaux.
Les silicates jouent un rôle de frein à l'égard de la podzolisation; les hy-
droxydes ont tendance à immobiliser les substances susceptibles d'assurer leur migra-
tion. Par contre, les roches très acides, quartzeuses sont favorables à la podzolisation.
L'accumulation de l'humus et du fer est encore assez mal connu.
Dans la zone intertropicale, des profils de sols podzoliques, tels qu'es-
quissés ci-dessus, sont plutôt rares. L'horizon d'humus grossier est bien peu souvent
observé. La formation d'un horizon A2 suivi d'un B d'accumulation ferro-humique a lieu
dans certaines zones sableuses côtières de Côte d'Ivoire, de H~da~scar, etc. Un milieu
très perméable facilite le balaya~~par des solutions complex~te~de l'horizon ~
beaucoup plus épais que dans la zone tempérée. La précipitation n'intervient que s~il
existe une zone d'arrêt tel e que nappe phréatique ou niveau de granulométrie beaucoup
plus argileuse. On peut observer alors un véritable alios humo-ferru~ineux.
Dans la zone des sols ferrallitiques, il arrive que l'on observe, dans les
zones les plus arrosées du Gabon ou du Congo, un discret début de podzolisation, mais
ces sols nloccu~ent que bien rarement des surfaces carto,;.raphiables.
Si le lessivage et la podzolisation, processus des pays tempérés et froids,
sont peu fréquents en zones intertropicale et méditerranéenne, le processus d'appau-
vrissement est par Gontre très banal et répandu. Il consiste en une perte, souvent
importante, d'ar~ile et de fer dans la partie supérieure des profils, qui n'est pas
compensée par une au~entation notable dans la partie inférieure. ~algré des tenetITs
en argile très différentes (par exemple 7-10 %en A - 40-50 %en B), il n'y a pas
d'horizon argilique qu'on puisse mettre en évidence par une augmentation caractéris-
tique et limitée de la ten~ur en argile avec la profondeur. Il n'y a pas non plus
d'enrobements. La perte d'argile (et de fer) n'a pu s'effectuer que par suite de mi-
gration oblique ou bien, dans certains cas de décomposition de silicates d'alumine,
à la partie supérieure des profils.
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Cet appauvrissement a lieu sur des topographies très variables. Elle peut
se produire sur des pentes moyennes à fortes, sous couverture forestière dense en zone
équatoriale. Il est possible que le sol, très mouillé, ne puisse plus évacuer vers les
nappes un excès d'eau arrivé subitement. Cette eau circule dans le sol à faible pro-
fondeur et s'évacue obliquement, en entraînant des quantités minimes d'ar~le, lais-
sant sur place les fractions ~ossières. C'est cet appauvrissement qui est responsable
de la charge essentiellement argileuse des rivières en-zone équatoriale.
En zone tropicale, les sols peuvent ~tre moins épais, avec une roche encore
peu altérée en faible ppofondeur; ou bien, des remaniements ont modifié la partie su-
périeure des profils en déterminant des zones de discontinuité qui gênent un écou-
lement vertical ré~lier des eaux. La topographie est le plus souvent assez plane avec
des pentes très douces vers des talwegs faiblement enfoncés. Les averses brutales et
abondantes tombant au cours d'une saison des pluies relativement courte ont du mal à
s'évacuer verticalement (nappe phréatique trop haute, sol assez ~eu profond), une bonne
partie de l'eau doit s'écouler obliquement en enlevant des proportions notables d'ar-
gile qui sont entraînées vers les cours d'eau voisins.
11.5.2. MiP,ration des substances solubles.
Il peut y avoir mi~ation de très nombreuses substances solubles dans un sol
des régions méditerranéenne et int~rtropicale. Plusieurs substances dOlinent parfois
naissance à une accumulation ultérieure telle que les bases et la silice.
Dans les zones où les précipitations sont élevées, les ions basiques (alca-
lins ou alcalino-terreux) libérés à partir des minéraux primaires sont éliminées par
les solutions du sol. Les seules zones où il peut y avoir une certaine accumulation
d'ions basiques est, sans doute paradoxalement, l'horizon humifère; sous l'action de
la mi~ation biologique due à l'action de la végétation qui provoque: une augmentation
provisoire dans i'horizon humifère des teneurs en bases, sous l'action des organismes
vivants, termites, fourmis, etc, ~ui réussissent à effectuer des concentrations loca-
les, comme o.e calcium par exemple. Dans toutes ces zones bien arrosées, on peut par-
ler de "lixiviation" qui sip,nifie mise en solution suivie d'exportation hors du pro-
fil de produits très solubles.
Dans les zones tropicales sèches ou méditerranéennes, le calcium peut arri-
ver à se carb0nater et s'immobiliser dans le profil. Dans les conditions très sèches,
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les autres bases comme le sodium peuvent arriver à se carbonater et se traduire par
des accumulations de natron. Le magnésium et le potassium donnent rarement naissance
à des s~ls solubles da~s les sols. Ceci est le cas lorsque 18s bases proviennent de
l'altération de roches cristallines d'origine ignée ou métamorphique où l'anion est
surtout fourni par la silice. Lor8qu'il s'a~it de roches s8dinentaires, ou bien lors-
que les ,':;ols ont été imprégn,:s par les eaux salées (parfois très faiblement), on peut
nb')utir à des accumulations de chlorure ou sulfate de sodium de sLtlfate de calcium.
De plus certaines bases peuvent contribuer à l~ constitution de différents minéraux
argileux : magnésium~t calcium) contribuent à la formation de la montmorillonite; le
potassium à celle de l'illite.
La silice, en milieu très arrosé, est libérée et présente dans les solutions
du sol sous for~e de silice monomère; elle peut alors ~tre évacuée totalement si le
drainage est suffisamment bon. Si le sol est toujours mouillé, si la nappe phréatique
est haute, la réaction de cette silice ~vec l'alumine est très rapide pour former de la
kaolinite qui devient le minéral argileux prépondérant de la plupart des sols de la
zone intertropicale. Si l~ pluviométrie est moins forme ou le drainage moins efficace,
les possibilités de combinaisons de la silice avec l'alumine, le fer, le ma~ésium,
le potassium au~entent, et les minéraux argileux sont prépondérants (minéraux à trois
co~hes, comme l'illite et la nontronite). Il arrive que des accumulations de silice
sous forme cristalline (quartz) ou amorphe (opale) soient présentes dans les sols.
Dans certaines régions sèches d'Afrique du Sud ou d'Australie, on connait des amas
siliceux connus sous le nom de "billy" ou "silicete".
L'aluminium est un métal difficilement'déplaçable aux pH usuels du sol
puisque les hydro~rdes précipitent entre pH 4,2 et 9,5. Pour avoir de l'aluminium
échangeable, il faut avoir des pH très acides. On a pu cependant montrer dans certains
sols tropicaux des accumulations de produits alumineux qui n'on~. pu s.~.produire sans
un minimum de mobilité de ce métal (concrétions, masses radiciformes, nodules, etc).
Les premiers à avoir montré une véritable possibilité de mi~ation de l'alumine sont
GASTUCI1E et HERBILLON (1962). En étudiant la précipitation de l'alumine en milieu dé-
sionisé tel qu'il doit se réaliser en milieu tro~ical, ils ont pu préciser que l'hy-
droxyde passe dès sa précipitation par un stade très dépolymérisé équivalent à une vé-
ritable dissolution avant l'apparition de la forme cristallisée, la gïbbsite. C'est
~robablement pendant ce temps de dénolyc3risation que peut se produire la migration
de l'alumine avant son immobilisation définitive.
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Le for, dans les sols ferrallitiquGs, ne montre pas une tendance pdrtic~­
lièr8 à migrer. Les ;:3olS en surface restent colorés en rougo ou jaune de manière
régulière indiquant un drainage convenab16. Sur dr.;). gr3.ndes superficiGs, on observe
par contre des zones tach2tôes en rouge alternant avec des p'-.:.rti-:;s b1anches ou grises
qui sont la marque de l' hydromorphie. Des zones de l11f<.uvais druinage, -:?;8néraleJœnt Sill~
des plat~aux ou des dapressions, s'accompagnent de la formation de produits réducteurs
susceptibles de réduire et complexer le f8r ~ui Q alors toute possibilité de migTor.
Dans leB sols fersialliti~ues, la faiblesse des pentes, en zon8 tropicale,
rend difficile l'évacuation des eauz et fa.vorise, lors de 1.l. saison des pluies, une
hydromorphie qui est responsaJle d'une roduction et d'une mise en mouvement du fer.
Après un trajet de longueur variable, les conplexes du fer sont détruits et le mét:ll
reprécipite sous forme d'oxyde et d'hydroxyde en formant des cuirasses souvent impor-
tantes.
Les "sols rouges tropicaux" occupent des positions toujours bien draînaos
et le fer, n'ay:=tnt aucun motif de se mettre en mouvG,;:ent, reste SOù.3 forme d'hydroxyde
ou oxyde, ou bien inclus dans les réseaux des minéraux argileux.
Dans les vertisols, qui occupent d8S nositions où le drainage est mauvJ.is,
associci à des teneurs en silice et bases élev6es, le fer est inclus dans des minéraux
argileux comme la nontronite et de ce fait ne migre pas.
Dans la zone méditerranéenne, les sols sur calcaire sont suffisamment per-
méables pour qu'aucune cause de réduction n'intervienne. Aussi, aucune migration par
complexation du fer n'est apparente. Par contre, il doit pouvoir migrer en m@me temps
que l' nr c;ile •
11.6. L'nIDROMORPHIE.
L'hydromorphie intéresse des sols dans lesquels se produit un engorgement
temporaire ou permanent de l'eau. La présence de cette eau pendant une période variable
de l'année se traduit par l'apparition de plusieurs processus d'ailleurs étroitement
associés, dont la conjonction donne les sols hydromornhes.
Le premier processus est l'accumulation de la matière or~anique, qui a été
envisa~ée au paragraphe 2. Dans les conditions de l'hydromorphie en milieu tropical,
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l'accumulation peut aboutir à des horizons tourbeux, ou à des anmoor.
Le pseudo-gley (g) résulte de conditions alternativement réductrices et OXJ-
dill1tes. Les premières se traduisent par la formation de substances rGduct~ices produites
pEŒ 11 action de microor~anismes sur lq ,liati~re or:;D1lique. Elles provoqucmt la ,eçenè,se de
produits ferrugineux l>t mangmeux et des doplc:c088nts modSrèls. Le retour de3 conditiol1s
oxydantes se trn.duit p~J.r la réo"ryd,-üion des produits r8duib et leur précipi tiltion. Il
en résulte un 2ssJmblage de taches '-';Tise;; ou blancl18s :J.ssociées à d' ,mtres de couleur
r)uille ou ocre; le contraste entre las deux sortes de taches est très net. Lorsque les
transitions sont graduelles et les contrastes peu üBrqués, on parlera do marmorisation.
La présence de pseudogley est do'"c liée à un drainage médiocre pendant une
partie de l'année. Il peut exister au SOillID0t, par suite d'un niveau impenùéable, d'lui
profil. On parlera alors d'une nappe perchée. Il peut résulter é~alement du battement
d'wle nappe qui envahit périodiquement un profil; celui-ci peut intéresser une peti~e
partie ou bien une épaisseur considérable du profil.
Dans un certain nombre de sols de la zone intertropicale, au tres que les.
sols hydromorphes, le pseudogley est une caract8ris tiqw:: rerJ'J.rquD.ole. Dans les sols
ferrugineux tropicaux, il y a de nombreuses marques d'hydromor~hie qui vo~t de la mar-
morisation jusqu'au pseudo~ley typique. Dans les sols ferrallitiques, sur les viqilles
surfaces d'aplanissement où la naupe pl1réatique est peu profonde, l'horizon tacheté est
très (réquent. Ce n'est autre chose rJu'un horizon de pseudogley.
Dans les sols hydroffiorphes, le pseudo-Gley se développe dans les _~andes
plaines d'inondation soumises temporairement à l'inpndation et où les battements de
naupe sont importants et durent plusieurs mois par an, permettant une succession d'oxy-
dation et de réduction tandis que la partie inférieure du profil est caractérisée par
un gley profond lié à une nappe permanente. A Bucarest, en 1964, les pédologues roumains
ont proposé pour ce type de sol le nom d'amphigley.
Le gley (G) correspond à un horizon où les processus de réduction l'emportent
nettement sur ceux d'oxydation. Le fer passe à l'état ferreux qui donne au sol une
teinte grise à tendance bleutée ou verdatre~ Le fer peut ~tre à peu près totalement éli-
miné de l'horizon qui prend alors une teinte grise ou blanche. La réoxydation du fer
donne naissance à de petites taches de couleur rouille sur fond '~is.
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L'horizon de gley s'observe dans les sols ou l'engor~ement est permanent ou
quasi-permanent. Il y a rarement d'horizon de gley dans d'autres sols que les sols hy-
dromorphes. On les observe dans les parties les moins bien draînües des plaines inondées.
Le terme de stagno-gley s'applique à des sols ou l'hydromorphie est qunsi-
permanente et concerne l'imbibition de lu p~rtie supérieure du sol à la suite de pré-
cipi tations abondantes. La m,tL,re org2nique est concentrée en surface sur uné:: petite
surface et les processus de réduction du fer sont dominants.
Tous les pays des zones intertropicale ou méditerranéenne peuvent avoir des
solshYdromorphes. Ceux-ci occup~nt des zones basses, dans les plGines d'origine allu-
viale, peuvent représenter des superficies immenses souvent d'un seul tenant dont la
récupération et la mise en valeur sont poursuivies depuis de longues anndes : cuvette
tchadienne, marais de l'A,ç;neby en Cate d'Ivoire, Cuvette du lac Alaotra à Iiladagascar,
etc.
11.7. HilLOMORPHIE.
L'halomorphie résulte de l'action de sels et plus particulièrement de l'ion
sodium. Les sels peuvent être simplement juxtaposés aux autres produits du sol; on par-
lera alors de salinisation, qui s'accompagne d'une fixation faible de cations alcalirs
sur le complexe absorbant.
Les principaux sels sont les suivants
Natron CÙ3Na2' 10 H20
'Irona C03Na2, CO~a1:I, 2 H20
Thénardite S04Na2
Glaubérite S04Na2, S04Ca
Bpsomite S04Mg, 7 H20'-
(autres que le chlorure)
Lorsque cette fixation est notable, on parlera,alors d'alcalination qui pro-
voque des changements notables de structure. Ona alors des sols à alcalis ; si la struc-
ture devient colonnaire, 9n parlera de solonetz si ce sol présente une véritable dé-
gradation à la partie supérieure du profil, on parlera de solnd.
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L'accumulation des sels.
Les sels du sol.neuvent 8tre divisés en trois groupes : peu solubles (carbo-
nates de calcium et magnésium), moyennem8nt solubles (sulfate de calcium), trèssolu-
oles (carbonates de sodium, sulfate de sodiLUll, sulfate do magnésium, chlorure de so-
dium, chlorure de calcium, chlorure de magnésium). Il a 6té traité très lon~ement de
l'accumulation du carbonate de calcium dans le paragraphe 4. Les deux dernières catJ-
gories sont retenues ici.
L'origine des sels dans le sol peut provenir de causes très variées
a) Les sels peuvent préexister dill1S la roche-mère sédi.lldntaire dont dérivele sol (par
exemple: sédiment à chlorure de sodium, ou gypse, du trias, de l'oligocène). Ils
peuvent résulter de l'imprégnation de zones alluviales par l'eau de mer.
b) Les sels peuvent ~tre apportés par le vent, sous forme d'embruns et distribués à plu-
sieurs kilomètres du riva~e sur des sols primitivement non salés. Il peuvent avoir
été enlevés, lors du passsge du vent sur des zones désertiques à fortes accumula-
tions de sels.
c) Les sels peuvent ~tre apportés au sol par concentr~tion en surface, par remontée
capillaire, de nappes phréatiques contenant des sels dissous.
d) Enfin, les eaLlX d'irrigation en zones aride ou sucnride, s'évaporant dans le sol
... -.. -
ueuvent charger le sol en sels, m@me si la charge saline est faible au départ.
Les sols où se produisent ces concentrations sont dénommés solontchaks par
les auteLITS russes. Ce terme est très souvent employé dans la littérature à côté d'ex-
pressions comme "sols salés" ou "sols salins". C'est dWls la partie· supérieure du pro-
fil qu'a lieu la concentr,tion des sels, à quelques centimètres de la surface. Elle
détermine une structure poudreuse caractéristique. Si la concentration a lieu à la sur-
face m@me du sol, elle se traduit par le formation d'une croûte saline (chlorures, car-
bonates ou sulfates).
L~ présence de sels n'a qu'une influence limitée sur 10 complexe absorbant.
L'argile reste floculée, la teneur en ion sodiwn du co~plexe reste modeste (moins de
15 ~:?) et le pH ne dépasse .guère 8,5. La cOllductivité de l' extrait saturé est supé-
rieure à 4 w10s/cm à 25°.
L'influence du sodimn est généralement considérée comme prépondérante.
Lorsque la quantité de cet ion sur le complexe argilo-humique devient importante, des
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modifications interviennent d~ns les propriétés physiques et. c~i~~ues ainsi que dans
la mo~hologie. Ces transformations sont apDelées alcalisation et les sols deviennent
des sols à alcalis. Si le pourcenta~e du sodium sur le comulexe déuasse 15 ~, avec une
conductivité de l'extrait saturé inférieuro à 4 mhos/cm à 25° et le pH supérieur à
8,5, on parlera de sols Q alcalis non SQlés. Si la co;;ductivit8est sup0rieure à
4mhos/cm à 25°, on pélxlera de sols à alcalis salés.
Il est important d'exQffiiner comment le sodium est fixé sur le complexe Qb-
sorbant. L'expérience montre que le calcium est beaucoup mieux retenu par le sol qU0 le
sodium. Par conséquent, pour que la réaction :
·Sol Ca + 2 NaCl ~ Sol Na + C12Ca (1)
ait lieu, il faut qu'il y ait beaucoup plus d'ions sodium présents que de calcium.
En fait, le sol à alcali ne pourra pas se former s'il n'y a en présence que
des sels de sodium dont les anions sont susceptibles de CŒ1Stituer avec le calcium
des sels solubles. La présence de carbonates ou bicarbonates de sodium est nécessaire.
Ces sels fortement ionisés déterminent une augmentation très forte du pH (jusqu'à 9 ou
10) •
Formation de carbonate de sodium dans les sols.
Divers modes ont été envisagés dont on retiendra les suivants :
- Altération des minéraux sodiques des roches en régions arides ou semi-arides.
Les plagioclases, certains amp~iboles ou pyroxènes sont susceptibles de fournir du
sodium au cours de l'altération. Celle-ci n'est pas susceptible de fournir d'autres
anions que l'anion carbonique (la silice CJ.ui n'est pas Jliminée par les solutions du
sol participe à l'édification de minéraux ar~ileux à trois couches), provenant soit
directement de l'atmosphère, soit de la minéralisation de la matière organique.
Dans certaines parties de la cuvette tchadienne, des inselbergs, des massifs
résiduels granitiques sont ceinturés de sols à alcalis. Les solutions provenant de l'al-
tération des pla~ioclases sont enrichies en sodium par suite de la platitude des re-
liefs, et se carbonatent en donnant au sol des pH élevés. les accumulations modestes
de calcaire qui sont présentes peuvent ~tre attribuées à la réaction (2). Un excès
d'ion ·calcium peut salm doute dépl~cer le sodium, ce qui fait que les bases échangeables
comprennent surtout du calcium et guère plus de 10 %de sodium malgré des pH souvent
proches de 10.
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- Action de sels neutres sur le c1.rbonate de calcium. Elle est basée sur la réaction ":
•Cette réaction, en raison de la très faible solubilité du carbon-::.te de cal-
cium a peu de chance de se produire de ~luche à droi e, mais plut8t dans l'autre sens.
- Formation par échange de base (MONDE3Irl, 1888). Si on lessive url sol calcique par
une solution saline, le sodium déplace le calcium; si on lessive ensuite par de
l'eau distillée, le calcium proven~nt du carbonate de calcium présent déplace le so-
dium, tandis que l'ion carbonique se combina au sodium pour faire du carbonate de
sodium.
l tSOl-Ca + NaCl ~~- 2+Sol-Na + C03 + Ca
S'il n'y a pas de carbonate de calcium (GLDROIZ, 1912 ; CilllJIUNGS et 1ŒLLY
1923), le lessivage du sol sodique par de l'eau en présence de gaz carbonique donne
du carbonate de sodium (en présence d'eau dépourvue de gaz carbonique, on obtient de
la soude).
2+Sol Na + Ca
II
+~ Sol Ca + Na ~
\ Sol Na + H20 + CO2 ~
Ce schéma peut ~tre invoqué dans la formation de sols à alcali dans les ,re-
gions intérieures africaines. Il peut convenir dans tous les cas où l'eau de pluie,
non ol~géede sels, lessive un sol sodique. Le carbon~te de sodium ainsi formé peut
servir à fixer du sodium sur un sol voisin.
- Réduction de sulfates par voie microbienne. Le sulfate de sodium peut être transfor-
mé en' sulfure par des réducteurs, produits au cours des transformations subies par
la matière organique, ou par des microor~anismes.
294
La minéralisation de la mati9re organique, lorsque celle-ci est riche en sodium, est
également susceptible de fournir du sodium.
En même temps que les modifications chimiques, 8voqué",.-.: Gie-18ssus ,.:::m -'p-ro-
duisent des modifications iJ1orpholCJ<?;iques importantes. L'augmentation du sodium sur le
complexe absorb!3.nt va se traduire lJl.r des modificéltiOl~S c;~sid(~rables de la p8r;m_hbi-
litG par une forte diminution des p~rticules. Cette situation f::Lvorise la mi~ration de
l'ar9,ile facilement entr::linée p2r une percola.tion verticale ou ;.m déplacement oblique.
Dans les régions à alternance s::Lisonni2re m2.rqu88, des structures très prononcées peu-
vent appara1tre avec formations de colonnes, etc. C'est dans ces horizons fortement
structurés qu'apparaissent les teneurs en ar'~i10 et les teneurs en sodium les plus éle-
vées.
En même temps que S0 dsv clPP8llt ces horizons profonds caract0ristiques,en
surface on peut observer des mi:I-ations d' 'lI' :ile parfois importantes sc traduisè-Lnt par
l'apparition d'un horizon J'2' La forte dispersion d'une argile sodique, 12. faible per-
méabilité des sols à alcali, rendent peu prob~ble l'entrainement vertical de l' arrp.le.
p~is les caractéristiques des ar~iles plaident plutôt en faveur d'.ln entrainement obli-
que et l'enlèvement de particules tr~s fines des horizons supérieurs et leur entraine-
ment hors des profils. Les solonetz sont des sols présentr~t un horizon Â2 surmontant
un horizon B où les teneurs en sodium échangeable sont relativement élevées et où se
développe une structure en cololU1es.
Dans la partie supérieure du sol, une destruction des colloïdes peut é~ale­
mGnt se produire, entrainant un véritable blanchiment de l'horizon A2 , qui n'est pas
sans ra'Jpeler celui des podzols. Pour les auteurs russes, il y aurait llil résidu de si-
lice amorphe. Des microor~anismes sont é~~lement cauables d'assimiler de la silice et
la laisser derrière eux par eX0~le sous forme de frust~les de diatomées. De tels sols
sont appelés solod. Des solonetz ayant s~-Ji une solodisation ont été décrits au -Tchad
(BOCQUV;R, 1964).
L'halomorphie est donc un processus v~ri8 quant à ses manifestations. Il
s'a~it au départ d'llile accumulation de sels neutres qui, tant que le calcium est en
quantité import'.nte, ne modifie paS de manière considérable le complexe absorbant.
La présence de carbonate de sodium élève le pH et favorise la fixation de sodium sur
le complexe. Cette situation nouvelle slaccompaP,TIe de propriétés physiques et chimiques
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telles qu'une morphologie des sols particulière apparaît.
11.8. AUTRE PROCBSSUS. LE HEl1.'..NEIVIENT D.f!:S SOLS.
De très nombreux sols de la zone intertropicale présentent à la partie supé-
rieure de leurs profils des lits de cailloux (1) qui épousent assez régulièrement la
topogTaphie. Au-dessous de cette li2;l1e, le sol a'JparaH en place. En effet, las lits
de minéraux ne semblent guère avoir été déplacés et les produits altérés qui les ont
remplacés n'ont guère bougé. Par contre, au-dessus de la ligne de cailloux, le sol a
été remanié avec une fraction fine dominante et une légère usure des sables et des
cailloux qui sont subarrondis ou subanguleux.
L'origine de ce remaniement est à l'heure actuelle assez controversée. Les
uns y voient le résultat d'une descente des cailloux à travers le sol. D'autres des
alluvionnements successifs en relation avec des climats subarides et humides. Pour
d'autres enfin, l'activité biolo~que est prépondérante. L'érosion appara1t comme de-
vant avoir un r~le essentiel, alors que les versants reculent parallèlement à eux-
m~mes, entra1nant le remaniement de toute la trailèhe de sol intéressée.
(1) - Stone-line, nappe de ~avats, ligne de pierres.
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INTRODUCTION.
La classification des sols est un des problèmes les plus ardus de la pédo-
logie pour diverses raisons
1. La pédologie est une science relativement jeune et tous les sols ne sont
pas encore COllnUS et ceux qui le sont n'ont parfois pas été complètement étudiés,
2. Les objets à classifiar ne s)nt comparables à aucun autre. Ils n'ont
pas de limite très précise et le passage d'un sol à LL~ autre s'effectue souvent de ma-
nière graduelle, d'où l'importance que prennent maintenant dans les classifications los
"intergrades".
3. Les progrès de la pédolo~ie font que,périodiquement, la classific~tion
doit être révisée et parfois même modifiée de façon importante, quel que poit le sys-
tème aQopt~ pour la classification.
4. La classification des sols doit tendre à ôtre univ~rse;l.le. Elle doit être
construite de telle sorte que ni imoorte quel sol cormu (ou non ,à ~I [leure actuelle)
puisse y trouver sa place.
Il a 8té imaginé, dans différents pays, des systèmes très' variés de classi-
fication. Pour les uns, on tiendra compte essentiellement des conditions climatiques
puisqu'il a été constaté depuis les débuts de la pédologie que les sols variaient de
manière très précise en fonction du climat. D'autres classificateurs se sont efforcés
de tenir compte avant tout des ~ropriét8s chimiques (complexe absorb:,nt, rapport silice/
alumine; etc). Les classifications' modern'3s se veulent essentiellement "génétiquos",
c'est-à-dire qu'elles s'appuient d'abord et avant tout sur les caractéristiques propres
du sol qui doivent traduire un fTand processus évolutif qui résulte lui-mSme de facteurs
de formation du sol. Par conséquent, les sols devront être cl~ssôs sur un' ensemble de
caractères propres plutet que sur des facteurs extérieure à ceux-ci.
Dans la classification des sols, on ti0ndra compte du développement du profil,
du mode d'altération des minéraux en liaison avec le tyne de climat, du type de matière
organique, de l'hydromorphie, de l'halomorphie, etc.
Dans les pages qui sllÏvent, on présentera successive:.aent les grandes unités
de la classification des sols, la classification française utilisée dans les pays fran-
cophones d'Afrique et à Madagascar sera présentée en détail. On procédera également à
un exposé plus ~ref sur les classifications utilis6es par d'autres pédologues travail-
lant en Afrique (britannique, ~elge, portugaise) ainsi que celle des·A~éricains et des
Russes.
12.1 HIERARCHIE DES CRIT&'lliS; DEFIHI'l'IüH DES mUT.J.:S DE LA CLà,SSI:B'ICATION.
Il n'est pas possible d'établir une cl~ssification de structure pyraIDidale
à partir d'un petit nombre de critères de base. A l'heure actuelle, les priniipàles
classifications tendent à reconna1tre une dizaiue de gT2ndes unités fondamentales où
les sols résultent de l'action d'un grand processus de formation du sol et ont suffi-
samment de caractères communs pour avoir un véritable "air de famille". Ce' sont les
"classes" (ou ordres) et les "sous-classes" (ou sous-ordres).
Les clas3es correspondent à un développement particulier du profil (sols mi-
néraux bruts ou sols peu évolué~ profil AC ••• ) ou un gr2nd type d'évolution (sols
hydromorphes, sols halomorphes, sols ferrallitiques, etc). Les sous-classes sont dif-
férenciées sur des critères physico-chimiques à l'intérieur (des sols isohumlques, fer-
rallitiques, etc). Les sols d'un groupe ont la m~mo disposition ~nérale des hérizons
et correspondent soit au processus fondamental seul, soit à celui-ci et un ou plusieurs
autres. Les sous-groupes distin~ent, à l'intérieur d!un groupe soit un deRré dans
l'intensité d'un processus, soit une tran~itioIi-eritÏ'ë-aëi5CgrëupëS (ihterkr'ades). Ces
unités sont les 'unités supérieures de classifièatioll.--------_
Les familles rassemblent dans un même sous-groupe, les sols dérivant du m~me
matériau. Les séries sont caractérisées par le même type de profil (même disposition,
épaisseur, couleur, etc des horizons), même type de drainage, de roche-mère. Cette uni-
té est la plus commode à utiliser pour la cartogTaphie à ,~ande· échellé. Elle portJe
généralement le nom du lieu où elle Il été identifiée pour la première fois. Le~
correspond à une-granulométrie particulière de l'horizon supérieure. La phase corres-
pond à des critères de différenciation tels que la pierrosité, la pente, le degré d'é-
rosion, Ces unités sont les unités inférieures de la Glassification~
12.2. LA CLASSIFICATION FRd.NCAISE.
La classification des pédologues français a été proposée pour la première
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fois en 1938 en vue de ll~laboration d'une carte ~8dologique ~ar OUDIN. Par la suite,
cette classification fut amplifiée par G. AUBEJT et fll. DUCHAUFOUR et présentée par ses
auteurs au congrès des sols de Paris en 1956. Cette classification fut sans cesse per-
fectionnée par l'un ou l'autre de ses ['uteurs en diverses mises nu point furent pré-
sentées soit à l'occasion de réunions int~rnationales ou de congrès. A partir de 1964,
fut institué en France un ComitG de p6dolo~ie et de carto~aphie des sols (CPCS) qui a
entrepris, en vue d1une cartographie des sols de France, d'établir une classification
systématiQue des sols qui tienne compte des acquisitions des pédologues travaillant en
métropole et celles de ceux tr~vaillant dans les zones intertropicale et méditerranéenne
(ORSTOM). Ce comité a pris pour base les travaux précédents dlAUBERT et DUCHAUFOUK, et
procède à l'élaboration d'une classification officielle. En attendant la mise au point
de cette classification, lion exposera ici la class~fication publiée par G. AUl1EKT en
1965 et modifiée à deux reprises pour tenir compte de nouvelles données concernant les
sols hydromorphos et ferralliti~ues(AUBE1(Tet SEGiLL8N, 1966~ C'est celle qui est appli-
quée de longue date à î'~dagascar, en Afrique francophone et partout où travaillent les
pédologues de l'ürlSTüM. Elle permet de classifier les sols jusqu'au niveau du sous-
groupe. Les unités inférieures dépendent essentiellement des conditions locales et sont
beaucoup trop nombreuses pour être présentées ici.
12.2.1. Classe des sols minéraux bruts.
SOus-classe des sols minéraux bruts d'origine climatique.
Groupe 1.1 des sols.polygonaux des pays froids.
Sous-groupe des sols polygonaux typiques
réticulés
Groupe 1.2 des sols minéraux bruts des déserts.
Sous-groupe des sols d'apport des déserts
d'ablation des déserts
non soumis à mouvement des déserts
Sous-classe des sols minGraux· bruts d'origine non climatique.
Groupe 1.3 des sols bruts d'érosion ou squelettiques.
Sous-groupe des lithosols
- régosols
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Groupe 1.4.des sols bruts d'apport.
Sous-groupe fluviatile
marin
éolien
continental (colluvial)
Les sols de cotte classe ont un profil (A) CR ou (A)C. La matière organique
est pratiquement absente mais non l'activité biologique. Il n'y a pas d'évolution de
la matière minérale qui reste à l'état brut souvent fragmentée mécaniquement. Les sols
de cette classe sont ceux des déserts mais peuvent s'observer dans tous les autres mi-
lieux où, pour une cause ou une autre, (inondation, éruption volcanique, érosion inten-
se et brutale) une roche massive ou divisée a été placée dans des conditions nouvelles.
Avec le temps, elle sera susceptible d'évoluer dès qu1une activité biologique aura pu
. démarrer.
12.2~2•.Classe II des sols peu évolués.
Sous-classe des sols peu évolués d'origine climatigue.
Groupe 2.1. des toundras.
Groupe 2.2 des rankers.
Sous-groupe proposé rankers alpins
rankers atlantiques
rankers tropicaux
Groupe 2.3 des sols subdésertiques.
Sous-groupe des sols subdésertiques modaux
subdésertiques faiblement salés ou alcalisés
subdésertiques éolisés par déflation
s1Îbdésê;'ti;~,~ë's" é~iisé~'en micr'odunes
Sous-classe des sols peu évolués d'origine non climatique.
Groupe 2.4 des sols peu évolués d'érosion.
Sous-groupé des sols lithiques
régosoliques (régiquesourégoliqllèS)
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Groupe 2.5 des sols peu évolués d'apport.
Sous-groupe modal
hydromorphe
faiblement salé ou alcalisé
vertiClue
Groupe 2.6 des andosols.(1)
Les sols de cette classe présentent un horizon humifère net, oarfois assez
important. L'altération de la roche-mère est poussée mais il est souvent difficile, sur
la simple observation du profil, de déterminer un sens d'évolution par suite dlune
~ande jeunesse du sol ou bien en raison de climat ne purmettant pas des processus d'é-
volution bien tranchés.
Dans les zones illéditerranéenne et intertropicale, les sols pe~ 8volués cor-
respondent surt,ut à des zones rajeunies par l'érosion (sols peu évo-cués d'ér.osion)
ou des sols résulta11t dl anports p:ll' 18s cours d'eau et très souvent il SI agit de sols
d'origine alluviale, par les volcans (cendres.Du cOJ.lées). Dans cartains pays, ces sols
représentent une valeur exceptionnalle pour l'a~iculture (~ands deltas de la côte
.... -'. _.. '. . ... -
ouest de ~~dagascar, zones volca11i~ues du Cameroun, de l'est du qongo-Kinshasa, etc.).
La faible évolution des sols se traduit en ganSral par une richesse chimique consid~­
rable.
Les andosols correspondent à des sols dariv2s de roches volcaniques divisées
(cendres) et riches en allophanes. Il sont bien représentss dans les pays andins, aux
Antilles, Amérique centrale, au Japon, dW1s certaines iles du Pacifique. Leur COlli1ais-
sance est jugée encore insuffisante pour qu'on propose ici des sous-groupes.
12.2.3. Classe III des sols calcomagnésimorphes.
Sous-classe des sols rendziniformes.
Groupe 3.1 des rendzines vraies.
Sous-groupe~r~ndzi~es~}~~~.ou noires
(1) - Le C.P.C.S. a décidé que les andosols constituaient une entité tellement spéciale
qu"'ils devaient faire l ' objet dt une cla.ssE;i nouvelle.
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Sous-groupe, rendzines blanches
rendzines rouges
sols humocarbonatés
Groupe 3.2 des rendzines à horizons
Sous-groupes, rendzines à humus brut
rendzines encroütées
rendzines d~gradées
sols bruns calcaires
sols bruns calcaires hydromorphes ou vertiques (3.24)
Groupe j.3 des sols alluviaux calcimorphes
Sous-groupe, modal
vertique
Sous-classe des sols à accumulation gypsejse.
Groupe 3.4 à accumulation gypseuse localisée
Sous-groupe à encrol1tement gypseux
à crollte gypseuse dure
Ces sols sont s;us la dépendance de carbonates et sulfates de calcium et
magnésium. Il s'~git de sols à profil AC ou A (B) C généralement peu épais. Les sols de
la première sous-classe, rendzines, sols bruns calcaires, sont très fréquents en zono
tempérée. Dans les pays de climat méditerranéen, ils sont également bien connus (Afrique
du Nord, Mexique). Ils appa~aissent plus rarement dans la zone intertropicale. La sous-
classe des sols à accumulation gypseuse est représentée dans les sols de la région mé-
diterranéenne.
Sous-classe des vertisols et paravertisols lithomorphes.
Groupe 4.3 ,~umosoliques
Groupe 4.4 non grumosoliques.
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Sous-groupe proposé pour chacun modal
à caractères vertiques moyen-
nement accentués
à larges concrétions d'hydre-
morphie
à caractères de salure
Les vertisols (ce nom a été emprunté à la 7° Approximation de la classifica-
tion américaine) sont des sols de couleur foncée, sans que la teneur en matière orga-
nique soit très élevée, riches en argile gonflante. Ils présentent en saison sèche
de grosses fentes de retrait jusqu'à une profondeur de 50 à 80 cm. En profondeur, on
observe des faces de glissement brillantes ou slickenslides, et très fréquemment des
nodules calcaires. Deus sous-classes ont été distinguées suivant que les vertisols se
sont développées dans de grandes plaines où les matériaux alluviaux sont déjà riches
en argile gonflante, en calcium, ce sont les vertisols topomorphes; tandis que certaines
roches par suite de l'abondance de silice, magnésium, calcium .(basaltes, amphibolites,
diorites, etcJ. suffisent à fournir les matériaux nécessaires à la synthèse de ces ar-
giles gonflantes. Des groupes ont été distingués d'après la structure de l'horizon su-
périeur qualifié ou non de ~osolique (structure grenue). Ces sols sont très répandus
dans la zone tropicale à climat de type soudanien ou sabélien, Sénégal, Mali, Cameroun,
République du Tchad, et bien d'autres. Il en est de même en zone méditerranéenne.
En Afrique du Nord, ces sols sont dénommés "tirs'·; a u Mexique, les vertisols
sont très répandus. Les vertisols sont difficiles à cultiver en raison des très fortes
teneurs en argile. Mais, ils présentent des teneurs en éléments fertilisants élevées.
Le coton, le mil de décrue, des lér~neuses, etc, sont les cultures les plus fréquentes.
12.2.5. Classe V des sols isohumigues.
Sous-classe des sols isohumigues à complexe pa:ttïellement désaturé.
Groupe 5.1 des brunizems,
Sous-groupe, hrunizem modal
brunizem à B textural
brunizem à pseudogley
brunizem vertique
brunizem encroüté
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Sous-groupe, brunizem à alcali o~ à tendance solonetzique (5.16).
Sous-classe des sols isohumigues à complexe saturé.
Groupe 5.2 des chernozems
Sous-groupe, chernozem très humifère
chernozem modal
chernozem peu profond
chernozem à B texturaI
Groupe 5.3 des sols châtains ou castanozems.
Sous-groupe sols châtains modaux
sols châtain-rouge
sols châtains vertiques
sols châtains à gley ou pseudogley
sols châtains encro~tés·
sols châtains faiblement alcalisés (ou salés)
Groupe 5.4 des sols bruns isohumiques.
Sous-groupes comme dans le groupe précédent
Sous-el~sse des sols isohumigues à complexe saturé.
Groupe 5.6 des sols châtains subtropicaux.
Sous-groupe sols châtains subtropicauX modaux
sols châtain-rouge su1)~~~E:!:cé3:ux.. .' •
301s châtains subtropicaux vertiques
sols àhâtains-~{;.bt;~:pic~uxà glëyoii-pseudogley
sols châtains subtropicaux encrofttés
sols châtains faiblement alcalisés (ou salés)
Groupe 5.7 des sols brllilS subtropicaux.
Sous-groupes comme dans le groupe précéden.t
Groupe 5.8 des sierozems (subtropicaux)
.sous-groupe sierozems modaux
sierozems.encrofttés
sierozems faiblement alcalisés (ou salés)
Sous-classe des sols isohumigues à complexe saturé.
Groupe 5.9 des sols bruns subaridés
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Sous-groupe sols bruns subarides modaux
brun-rouge subarides
brW1s subaridës "v8rtiques
bruns subarides à pseudogley
brW1s subarides faiblement alcalisas (ou salés)
Groupe proposé 5.92 sols brun-rouge subarides.
Les sols ischumiques sont caractGris8s par une teneur progressivement dé-
croissante dans des profils de la matière organique. Le sol est riche en cations bi-
valents; l'argile est de type 2 : 1; la matière or~anique est riche en acides humiques.
Quatre sous-classes ont été reconnues. Dans la ~remière, les sols ont un complexe par-
tiellement désaturé. Ce sont les brunizems quI on conna1t dans le centre des U.S.A. et
en République Argentine. Une autre sous-classe correspond aux sols isohumiques des ro-
gions tempérées froides avec les chernozems, sols châtains et sols bruns ischumiques.
Une troisième sous-classe correspond à des sols saturés de climats sub~ropicaux et fré-
quents en zone méditerranéenne: les sols châtains, les sols brW1s subtropicaux et les
sierozems. La dernière sous-classe rassemble les sols isohumiques des régions tropi-
cales subarides. Si la matière organique a les caractéristiques chimiques énonc8es pré-
cédemment, les teneurs deviennent extrêmement faibles.
12.2.6.Classe VI des sols à mull.
Sous-classe des sols à "Mull" des pays tempérés.
Groupe 6.1 des sols lessivés.
Sous-groupe sols lessivés faiblement podzoliques .
lessivés modaux
bruns lessivés
Lessivés hydromorphes
Sous-groupe proposé sols lessivGs obliquement
rouges et jaunes blanchis
gris forestiers'
lessivés à fragîpan
Groupe 6.2 des sols bruns
Sous-groupe sols bruns faiblement lessivés
bruns modaux
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Sous-groupe sols bruns acides
bruns hydromorphes
Sous-groupe pr'josé sol brun eutrophe ou calcique
Sous-classe des sols à "Null" des pays tropicaux.
Groupe 6.3 des s01s bruns eutrophes tropicaux.
Sous-groupe proposé modal
vertique
hydromorphe
ferruginis8
peu 0voluG
Les sols de cette classe sont appelés également sols brunifiés à humus doux
ou mull. L'argile et l'humus forment des agrégats peu stables. La migration de l'argile
est possible. Un ccmplexe argile-fer-humus donne au sol une couleur brune. La l~bSra­
tion du fer est peu visible.
Une première sous-classe rassemble les "sols bruns" des pays tempérés, les-
sivés ou non. La deuxième sous-classe comprend les sols bruns eutrophes des rugions
tropicale5. Il s'agit de sols associes à des roches riches en calcium (basaltes, am-
phibolites, diorites). Leur structure est à tendance cubique, leur réaction neutre.
Le niveau de fertilité est 01evé, aussi ces sols sont-ils très recherchés pour l'agri-
culture (cultures vivrière ·ou d'exportation).
12.2.7. Classe VII des pJdzols et sols podzoliques.
Sous-classe des sols à "r10r" enrichis en sesquioxydes sans horizon de gley
en profondeur.
Groupe 7.1 des podzols
Sous-groupe podzols humiques humiques
podzols humJ-ferrugineux
podzols ferrugineux
podzols à alics.
Groupe 7.2 des sols podzoliques
Sous-groupe sols podzoliques humifères
podzoliques ferrugineux
podzoliques à pseudogley
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Sous-groupe sols podzoliques à accumulation diffuse
podzoliques à lessivage oblique
Sous-groune·proposa sols micr~podzoliques
Groupe 7.3 des sols ocres podzoliques
Sous-grou~e modal
lessivé
Groupe 7.7 proposé sols crypto-podzoliques.
Sous-classe des sols à "J'ilor" enrichis en sesguiuXYdes à horizon de gley en
profondeur.
Groupe 7.4 des podzols à gley
Sous-groupe modal
alios
Groupe 7.5 des pseudo-podzols de nappe.
Groupe 7.6 des sols podzoliques à gley.
Sous-groupe à taches, marbrures et concr8tions
à alios
à fragipan
Les sols podzol~ques et les podzols sont des sols de pays à climats froids
et tempérés cù les horizons humifères sont très frpquemment des humus grossiers sus-
ceptibles de fournir les complexants qui véhiculent le fer, l'alumine vers la profon-
deur, (à travers un horizon A2,blanc,cendreux) où s'accumulent des hydroxydes et de la
matière organique.··· .. -
··-····En-f8.n~-·srTèS Sbl::rdecette classe sont essentiellement des sols de pays
froids et tempérés, dans un certain nombre de cas dans les pays des zones tropicales
et équatoriales, des podzols sont connus. L'horizon A2 est alors très développé (1 m
à 2 m) et un véritable alios humo-ferrugineux est connu. De tels sols sont décrits en
Cete d'Ivoire, à Madagascar, en Guyane, sur les sables côtiers.
Avec les 2 classes suivantes, on pénètre dans les sols caractoristiques de
la zone intertropicale avec la propriét8 de présenter un enrichissement notable en
hyrlIoxydes de fer et alumine. Simultanément, la matière organique subit une décompo-
sition rapide, tout au moins à basse altitude.
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12.2.8. Classe VIII des sols fersiallitigues.
Sous-elaJse des sols rouges et bruns méditerranéens.
Groupe 8.1 des sols rouges méditerranéens non lessivés.
Sous-groupe modal
encroù.té
hydromorphe
vertique
steppisé
Groupe 8.2 des sols rouaes ~éditerrRnée~q lessivés.
Scus-groupe modal
encroù.té
hydromorphe
vertique
à lessivage oblique
Groupe 8.3 des sols bruns méditerranéens
Sous-groupe proposé, modal
hydromorphe à pse~dogley
vertique
So.us-elasse des sols ferrugineux tropicaux.
Groupe 8.4 des sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés
Sous-groupe Sols à teneur constante en sesquioxydes de fer
un peu lessivés en composés du fer
ferrugineux tropicaux jeunes
Gr~upe 8.5 des sols f~rrugineux tropicaux lessivés.
Sous-groupe sans concrétions
à qoncrétions
.hydromorphe
induré
Une définition générale, de la première classe, celle des sols fersialli-
tiques, POUITait ~tre la suivante:
1 ~. Une altération aussi complète des mêmes minéraux primaires que précédemment, mais
portant sur une épaisseur beaucoup moins grande.
Mêmes possibilités de minéraux hérités et de quartz résiduel.
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2. Les produits de synthèse sont caractérisés par une élimination moins poussée de la
silice qui devra se retrouver plU3 abondante dans les produits de synthèse du sol
(cristallins ou amorphes).
silicates de la famille de la kaolinite encore abondants mais apparition de
minéraux 2 : 1 en quantité souvent forte. Les sols de cette classe sont ceux
pour lesquels PEDRO (1966) propose le terme lIbisiallitisation ll •
• absence d'hydroxydes d'alumine •
• présence d'hydroxydes et oxydes de fer et produits divers (comme le bioxyde
de manganèse).
3. Profil ABC
Horizon A. ~~tière organique bien évoluée, présence très fréquente d'un A2 •
B. l\1inéraux primaires autres que quartz rares; minéraux hérités abondants
parfois, structuration souvent accusée.
La sous-classe des sols méditerranéens est actuellement divisée en trois
~oupes pour tenir compte de possibilit8 de lessivage et de la coloration brune de
certains sols. Il faut ra~procher de ces so18 certains sols rouges tropicaux (l~TIN
et al. 1967). Par ailleurs, cette sous-classe est en cours de révision et il est pos-
sible que la présentation des sols soit modifiée prochainement.
Les conditions de format1.on de ces sols sont'assez controversées. Certains
auteurs pensent qu'ils sont fossiles, LAMOUROUX 0965) montre, au cohtraire, qu'ils se
forment actuellement en quelques points pluvieux du bassin méditerranéen. Pour d'autres,
ils sont en cours d'évolution lente depuis fort longtemps. Leur chimisme est également
fort discuté depuis que REIFENBERG (1947)'a pkié de complexED ferro-siliciquES dont 11 exis-
tence demeure, il faut bien le dire, fort hypothétique. Quoiqu'il en soit, il s'agit
de sols peu acides ou neutres, le plus souvent saturés, où les minéraux argileux sont
variés; kaolinite, illite et (ou) montmorillonite. Seule, aette dernière apparaît se
former dans les conditions actuelles; les autres minéraux sont hérités. Le fer est
sous forme d'hydroxydes cristallisés ou amorphes, ou inclus dans le réseau des minéraux
argil"eux.
La matière organique est relativement peu abondante. Le calcaire peut pré-
cipiter à la base des profils. La possibilité de lessivage de l'argile n'est pas éga...
lement admise par tous.
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Les sols rouges et bruns méditerranéens sont généralement abondamment cul-
tivés en vigne, cultures vivrières.
Les sols ferrugineux tropicaux sont subdivisés en deux groupes peu ou pas
lessivés et lessivés.
Ils présentent une individualisation de produits ferrQgineux, souvent sui-
vie d'une migration plus ou moins importante.' Les'minéraux argileux 'sont surtout la kao-
linite associée à des proportions variables de minéraux 2 : 1. Le degré de saturation
est légèrement plus faible que celui des sols méditerranéens. La matière organique pré-
sente souvent un rapport C/N de l'ordre de 15 a 17. Le profil présente fréquemment un
horizon Â2 appauvri en fer et en argile.
La topographie plane étant la règle pour ces sols, l'hydromorphie est presque
toujours associée aux sols ferrugineux tropicaux avec pour résultat une mobilité très
nette du fer.
Les sols ferrugineux tropicaux servent a la culture des plantes vivrières de
la zone soudano-sahélienne, ainsi qu'au sisal, au cotonnier.
12.2.9. La classe des sols ferrallitiques peut être définie en quelques lignes de la
manière suivante :
Sols a profil A (B) C ou ABC, :e plus souvent très épais; présentant géné-
ralement une décomposition poussée de la matière organique, alors très liée a la ma-
tière minérale, et une très forte altération des minéraux résultant d'une libération
importante de sesquioxyde de fer, manganèse et même, assez souvent aluminium; élimina-
tion poussée de la silice, dloù un rapport silice/alumine 2; minéraux argileux co~sti­
més, en plus des sesquioxydes de fer et aluminium, etc, de kaolinite et, parfois, de
traces d'illite; présence possible de minéraux hérités résiduels; matériau originel
(horizon C) constitué de minéraux très altérés s'écrasant facilement; capacité d'échange
faible; degré de saturation le plus souvent faible ou moyen, rarement élevé en B ou (B);
structure variable de B, parfois peu nette, mais friabilité élevée de cet horizon •
. .:' ;"::. ~!"61asse est"' divikée e~ trois sous-biasses dl après les caractéristiques du
complexe absorbant (degré de saturation, somme des' bases fixées, pH). Les groupes cor-
respondent soit au processus fondamental, soit a celui-ci auquel sont venus s'adjoindre
dl autres'comtneaccumul;i3.tion' de matière organique, hydromorphie, indura:ti:on,etc~'
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Les sols pénévolués constituent des groupes de sols ferrallitiques dont le degré d'é-
volution n'est pas aussi poussé que celui des sols environnants (profil moins épais,
plus grande richesse en bases, en matière organique, etc.) par suite de la présence
abondante de minéraux difficilement altérables comme l'illit~ de rajeunissement par
l'érosion, le recouvrement par des alluvions, des cendres volcaniques, etc.
Sous-classe 1. Sols ferrallitigues faiblement désaturés en (B).
teneur en bases échangeables 2 à 8 mé pour 100 g
degré de saturation 40 à 70 %parfois monte jusqu'à près de 80 %
pH 5,5 à 6,5
Groupe 9.11. Typique: profil constitué par une succession d'hoTizons de texture
relativement constante sur toute l'épaisseur du sol; teneur assez faible en ma-
tière organique bien évoluée.
Sous-groupes
- modal
induré horizon B durci en carapace ou cuirasse, non d~ à
l'action d'une nappe
- hydromorphe : horizon de gley ou pseudogley à la base dE) A ou
dans la partie supérieure de B
faiblement rajeuni ou pénévolué, relativement riche en minéraux
altérables
humiq~e (matière organique >3 %)
Groupe 3.13. Sols ferrallitiques faiblement désaturés appauvris. Horizon A plus
pauvre en argile que l'horizon (B) sans qu'il y ait un véritable horizon d'accu-
mulation (indice d'appauvrissement au moins de 1/1,4).
Sous-groupes
- modal
- induré
- hydromorphe
- faiblement rGDaniéi sols dont llhori50n A, plue pauvre en argile
est de teneurs, dans les diverses classes de sables, relative-
ment différentes de ce qu'elles sont en (B)
G~oupe9.14. Sols ferrallitiques faiblement désaturés remaniés. Horizon A de
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classes texturales relativement peu différentes de ce qu'elles sont en B; pré-
sence fréquente d'un lit de cailloux et graviers non roulés à la base de A.
Sous-groupes
- modal
induré
- hydromorphe
-. faiblement rajeuni oupénévolué
- éluvié, sols présentant à la limite de A et de (B) un horizon
très riche - relativement à A et .(B) - en éléments grossiers:
sables grossiers, graviers, concrétions, etc provenant d'une
véritable "fonte" de l'horizon B, du sol initial; sol toujours
tr~~ vieux:
Groupe 9.15. Sols ferrallitiques faiblement désaturésrajeunis ou pénévolués;
sols ayant tous les caractères des sols ferrallitiques faiblement désaturés,
mais relativement plus riches en minéraux altérables, en particulier après éro-
sion et réévolution du sol ainsi tronqué :
Sous-groupes :
- avec apport éolien
- hydromorphe
- avec érosion et remaniement
Ces sols peuvent être observés dans les régions à climat guinéen et souda-
nien où la pluviométrie peut s'abaisser à 1,0 - 1,2 m.
Les cultures possibles sont les cultures vivrières, c00me le mil, le manioc,
l'arachide, les cultures d'exportation, surtout le coton.
Sous-classe 2. Sols ferrallitigues moyennement désaturés en (B).
teneurs en bases échangeables - 3 mé pour 100 g
degré de saturation 20 à 40 %.
pH 4,5à6.
Groupe 9.21. Typique.
Sous-groupe
- modal
- jaune (horizon B), le plus souvent en bas de pente
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- induré
- hydromorphe
- faiblement rajeuni ou pénévolué
faiblement appauvri
- humique : teneur en matière organique ~ 3 %
Groupe 9.22. Humifère. Sols riches en matière organique bien évoluée (au moins 7 %
sur 20 cm ou plus de 1 %jusqu1à au moins 1 m de profondeur); sols pauvres en allo-
phane même s'ils sont formés sur roche volcanique; structure grumeleuse à grenue
dans tout l'horizon humifère.
Sous-groupes :
- à horizon humifère très contrasté. Horizon humifère très foncé
au-dessus d1horizons (B) rouges ou brun-rouge
- à horizon humifère A très profond. Horizon A de couleur brune oc-
cupant la plus grande partie du profil et passant très progressi-
vement ·aux horizons sous-jacents de couleur différente
- rajeuni, en particulier par des apports éoliens de minéraux alté-
rables (éléments volcaniques)
Groupe 9.23. Sols ferrallitiques moyennement désaturés appauvris.
Sous-groupes
- modal
- jaune
- induré
- hydromorphe .
- faiblement remanié
Groupe 9.24. Sols ferrallitiques moyennement désaturés rem&niés.
Sous-groupes
- modal
- jaune
- indurE.'
- hydromorphe
faiblement rajeuni ou pénévolué .
- éluvié
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Groupe 9.25. Sols ferrallitiques moyennement désaturés rajeunis ou pénévolués.
Sous-groupes :
- avec apport éolien
- hydromorphe
- avec érosion et remanieoent
Les sols de cette sous-classe sont représentés dans les zones au climat tropical
de type guinéen oU,bien tropical d'altitude: Cameroun Central, Hauts plateaux malgaches,
etc.
L'utilisation est voisine de celle des sols précédents : cultures vivrières (ma-
nioc, maïs, haricots), cultures d'exportation (palmier à huile, caféiers (C. robusta et
C. arabica), cacaoyer).
Sous-classe 3. Sols ferrallitigues fortement désaturés en (B).
Sols le plus souvent très profonds; teneur en bases échangeables < 1 mé pour
100 g; degré de saturation <20 %; pH <5, 5; pH de A inférieur à celui de B (sauf
parfois sous culture).
Groupe 9.31. Typique.
Sous-groupes
- modal
- jaune (horizon B), aussi bien en position de palteau qu'en bas de
pente
- indurÉ
- hydromorphe
- faiblement rajeuni ou pénévolué
- faiblement appauvri
- humique
Groupe 9.32. Humifère.
Sous-groupes
- modal
- sols brun foncé très acides, gibbsitiques
Groupe 9.33. Sols ferrallitiques fortement désaturés appauvris.
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Sous-groupes
- modal
- jaune
- induré
- hydromorphe
- faiblement remanié
Groupe 9.34. Sols.ferrallitiques fortement désaturés remaniés.
Sous-groupes
- modal
- jaune
- hydromorphe
- faiblement rajeuni ou pénévolué
Groupe 9.35. Sols fe'rrallltiquesfortemerit' désatûrés 'rajëunis ou 'pênévolués.
Sous-groupes :
- avec apport éolien
- hydromorphe
- avec érosion et remaniement
Groupe 9.36. Lessivé.
Sols présentant un horizon B textural qui ne réprésente que la partie supé-
rieure de l'horizon (B) total du sol. Indice de lessivage de au moins 1/1,4; présence
d'argile orientée visible sinon sous forme de revêtements des agrégats qui sont très
rares, au moins sous forme de revêtG~ents dans les canalicules et pores.
Matière organique moyennement ou peu décomposée, formant souvent des com-
plexes avec les oxydes métalliques.
Sous-groupes
- modal
podzolisé. Humus grossier. Horizon A2 très clair; tendance un peu
cendreuse
induré
- hydromorphe
Les sols ferrallitiques fortement désaturés correspondent typiquement au
climat équatorial et sont connus le long du littoral de la côte occidentale d'Afrique,
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au Congo, au Gabon, sur la cate est de Madagascar. La couleur de l'horizon Best géné.-
ralement jaune--orangé. Ils sont cultivés en hévéa, paluiers à huile, ananas.
12.2.10. Classe X des sols halomorphes.
Sous·-classe des sols halomorphesà structure non dégradée.
Groupe 10.1 des sols salins
Sous-groupe sols salins à encrofitement
à horizon superficiel friable
acidifiés (oxydation des sulfures)
Sous--elasse des sols halomorphes frstructure dégradée.
Groupe 10.2 des sols à alcali non lessivés
Sous-groupe sols très salés à alcali
peu ou moyennement salés à alcali
Sous-groupe proposé·sols très·salés à alcalià-hydrombr-phïe
Groupe 10.3 des sols à alcali lessivés.
Sous-groupe solonetz à struct~tre en colonnettes de l'horizon B
prismatique ou massive du B
Groupe 10.4 proposé des sols à alcali à argile dégradée
Sous~groupe proposé solonetz solodisés
à action de nappe
solods
Les sols halomorphes sont subdivisés en deux classes. Les sols de la pre-
mière renferment des teneurs notables en sels solubles (chlorures, sulfates). La struc-
ture n'est pas modifiée et le sodium n'est pas fixé sur le complexe de manière impor-
tante.
Un système d' irrigation et surtout de drainage doit permettre le dessalage
et la mise en culture deoes sols, présents en abondance dans la zone méditerranéenne
et en différents points près des cates.dans la zone intertropicale.
Les sols de la déUxième sous--elàsse voient une fixation abondante de sodium
sur le complexe absorbant et une modification corrélative des propriétés physiques.
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Des structures massives ou en colonnettes apparaissent rendant extr~mement difficile
le travail du sol.
L'utilisation de ces sols implique une aoélioration de la structure par un
sous-solage coûteux et une mobilisation du sodium par un traitement avec du sulfate
de calcium, du soufre, du chlorure de calcium. Ces sols sont présents dans la zone
méditerranéenne, et les parties les plus sèches de la zone intertropicale (cuvette
tchadienne).
12.2.11. Classe XI des sols hydromorphes.
Sous-classe des sols hydroworphes organiques.
Groupe 11.1 des sols tourbeux.
Sous-groupe sols tourbeux oligotrophes
eu-ou mésotrophes
Sous-classe des sols hydromorphes moyennement organiques.
Groupe 11.2 des sols humiques à gley.
Sous-groupe sols humiques à gley, salés
à anmoor acide
à anmoor calcique
Sous-classe des sols hydromorphes minéraux ou peu humifièes.
Groupe 11.3 des sols hydromorphes peu humifères à gley.
Sous-groupe sols à gley de surface ou d'ensemble
de profondeur
salés
lessivés
Groupe 11.4 des sols hydromorphes peu humifères à pseudogley
Sous-groupe sols à taches et concrétions
~ à carapace ou cuirasse
Groupe 11.5 sols hydromorphes peu humifères à redistribution du calcaire et gypse
'Sous-groupe sols à nodules calcaires ou gypseux
à encroûtement ou croûte calcaire, ou gypseux
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Les sols hydromorphes organiques sont des sols observés dans des zones où le
niveau de l'eau est au-dessus de la surface du sol, nais n'emp~che pas le développement
de la végétation. La matière organique est peu décomposée. Les propriétés,telles que
les teneurs en bases échangeables, permettent de classer ces sols en oligotrophes et
eu- ou mésotrophes. Les premiers sont représentés en Cete d'Ivoire (l~ais de l'Agneby),
à Madagascar (Lac Alaotra). Les seconds doivent leurs propriétés à l'influence d'une
roche-oère calcaire proche et existent dans las parties sèches des zones intertropicale
et méditerranéenne.
Les sols hydromorphes moyennement organiques ont un horizon organique bien
évolué et généralement de type anmoor. Ces sols présentent un degré de fertilité va-
riable dépendant du bassin versant qui alimente les rivières qui intéressent les sols.
On les observe au Cameroun (plaine du Noun), à Madagascar (région de Marovoay), etc.
Les sols hydromorphes'minéraux sont très communs qu'ils soient à gleyou à
pseudo-gley, en zone intertropicale~ En région méditerranéenne, le calcaire, le gypse
pré ipitent dans de nombreux sols hydromorphes.
La mise en valeur de ces sols, complètement ou partiellement immergés par
l'eau, implique une ma1trise de celle-ci (assainissement, irrigation). Les cultures
préconisées sont alors celles qui s l acc.Dmodent de conditions plus ou moins humides,
CODille le banani~r, et surtout le riz.
12.3. AUTRES CLASSH'ICATIONS EN AFRIQUE TROP~C1I.LE.
Au cours des vingt dernières années,. les pédologues belges, portugais et
britanniques ont procédé à des travaux de cartographie dans différênts pays d'Afrique
tropicale. Ils ont mis au point des systèmes de classification qui. sont examinés dans
le paragraphe suivant. On essaiera de rattacher les unités reconnues avec celles de la
classification française •
• La classification belge.
Les pédologues belges travaillant au Congo ont ois au point une classifi-
cation qui a été utilisée, dans la carto~aphie pédologique pendant plusieurs années
et fut présentée par SYS et al en 1960.
Des horizons génétiques sont décrits qui s'apparentent aux horizons de diag-
nostic de la classification américaine.
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Horizon mélanique paratt équivalent de horizon mollique
Horizon A1 fort paratt se rapprocher de horizon umbrique
Horizon A1 faible paratt se rap~rocher de horizon ochrique.
Les horizons de profondeur représentent des subdivisions du B ferral~itique.
La partie supérieure (environ 75·cm) présente une meilleure structure et une consistance
plus forte· et est appelée B structural ou B de consistance, tandis que la partie infé-
rieure du B ferrallitique est décrite comme C (ce qui n'est pas le cas dans la classi-
fication française).
Dans la classification elle-même, un certain nombre d'ordres ont été recon-
nus qui tiennent compte des différences dans l'altération et le développement du profil.
Les sous-ordres tiennent compte essentiellement du pédoclimat. L'équivalent des sols .
ferrallitiques est représenté par les Kaolisols qui occupent 90 %de la surerficie du
Congo : hygrokaolisols, hygroxerokaolisols et xérokaolisols paraissent proches des trois
sous-classes des sols ferrallitiques. Les hydrokaolisols sont en fait des sols hydro-
morphes.
Les: matériaux ferrisoliques déterminent la formation de groupes spéciaux qui
correspondent à une évolution moindre que celle des matériaux très évolués des ferralsols.
Les ferrisols ont un rapport limon/argile élevé. Ils présentent des rev~tements
argileux sur les agrégats, avec une structure anguleuse bien développée.· La kaolinite
est le minéral dominant mais des argiles illitiques peuvent ~tre présentes, tandis que
la gibbsite n'en est qu'à l'état de traces.
Les ferralsols ont au contraire un rapport limon/argile faible (inférieur à
0,2); pas de revêtement argileux, une structure grumeleuse fine; des minéraux argileUx
essentiellement kaolinitiques sans illite; possibilité de gibbsite plus ou mains ·abon-
dante.
Les ordres suivants ont été reconnus par les pédol;~es belges au Congo
(les équivalents les plus probables de la calssification française).
Sols non dév~loppés (minéraux bruts)
Sols tropicaux récents (sols peu évolués)
Sols noirs tropicaux (vertisols)
Sols bruns tropicaux (sols bruns eutrophes)
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Sols lessivés récents (sols à mull)
Sols podzoliques (podzols et sols podzoliques)
Kaolisols (sols ferrallitiques)
Kaolisols lessivés (sols ferrallitiques lessivés)
Sols organiques •
• La classification des pédologues britanniques au Ghana.
Il est sans doute excessif de voir dans cette c,lassification une classifica-
. -'" ..."
tion britannique applicable à l'Afrique tropicale. Le système utilisé a été ois au
point -au Ghana sous l' impulsion de C. F. CHARTER et généralisé par H. BRAlvJER, IHLLS,
1967) ••• Plusieurs niveaux nnt été reconnus. Les ordres sont au n9Dbre de quatre.
"Climatophytic earths". Les sols sont formés essentiellement sous
l'influence du climat et de la végétation.
"Topoclimatic earths". L'influence du relief et du climat est prépon-
dérpnte.
"Topohydric earths". Le relief et le drainage sont responsables de la
pédogenèse.
"Lithochronic earths". L'influence de la roche-mère et de l'âge est
la plus importante.
Les grands ordres sont subdivisés en sous-ordres, en relation avec la péné-
tration de l'eau pour le premier ordre, la nature de la totographie pour le troisième,
un facteur retardant le développement pour le quatrième. Il n'y a pas de subdivision
pour le 2ème ordre. Chaque sous-ordre est subdivisé en "famille de groupes" et chaque
"famille de groupes" en groupes.
Quelques groupes particuliers méritent une présentation spéci~le.
Les Hochrosols de forêt" sont des sols rouges, bruns ou rouge-brun. Ce sont
les plus répandus des sols du Ghana forestier. Ils dérivent de roches variées; leur
,horizon humifère est relativement riche en éléments fertilisants. Les "oxydols de forêt"
ont une couleur -plus p~le et correspondent aux zon~s les plus pluvieuses du pays. Les
bases échangeables sont faibles dès la surface. Ces sols doivent pouvoir se comparer aux
sols ferrallitiques moyennement et fortement désatu;rés. Les "ochrosols de savane" sont
ré.pandus dans le nord du pays et paraiss€ntcorrespondre ~ux sols ferrallitiques faible-
ment désaturés et sans doute pour partie' à, des sols ferrugineux tropicaux •. Les "ru.brisols"
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peuvent ~tre rapprochés des sols ferralliti~ues faiblement désaturés et des sols fer-
sialliti~ues (rouges tropicaux).
Les "tropical black earths" sont analogues aux vertisols et les "Brunosols"
des sols bruns eutrophes. Les "tropical grey earths" paraissent avoir beaucoup d'affi-
nités avec les "solonetz solodisés". Les sols rassemblés sous le nom de "depressiopeds"
sont à rapprocher des sols hydr<)Ip.orphE1~L~t.des sols halomorph~.s.•.
• La classification portugaise.
Les pédologues portugais, à la suite de leurs prospections en 110zambi~ue,
Angola et dans les 11es volcani~ues de Principe etSao Tomé, ont mis au point une clas-
sificat~on dont les unités prin8ipales sont -:
Des lithosols, regosols, à profil (A)C ~ui peuvent~tre assimilés aux sols minéraux bruts.
Des sols alluviaux, litholi~ues, à profil AC ~ui correspondent aux sols peu évolués.
Des "Barros pretos" ou sols noirs tropicaux ~ui sont les é~uivalents des vertisols.
Des sols bruns tropicaux, ~u'on peut rapprocher des sols à mull tropicaux (ou sols bruns
eutrophes).
Des sols fersiallitiques tropicaux. Ces sols sont à rapprocher des 'sols ferrugineux
tropicaux et des sols rouges tropicaux.
Les sols ferralliti~ues qui correspondent dans leurB grandes lignes à ceux de la clas-
sification française. Les sols paraferralliti~ues sont très proches des sols pénévo-
lués et des ferrisols de SYS.
12.4. LES CLASSIFICATIONS M'lERICAINE ET RUSSE •
• La classification américaine. La première classification afléricaine est l'oeuvre de
MARBUT en 1921. Elle apporte, par rapport aux classifications en usage à cette épo~ue,
une distinction fondamentale entre les "pedocal" ou sols placés sous la dépendance du
calcaire et les "pédalfer" où aluminium et fer contribuaient à donner aux sols leurs ca-
ractéristi~ues essentielles. Dès 1938, la classification prenait une forme plus classi-
~ue avec les trois ordres "zonal, intrazonalet azonal" et des sous-ordres fondés sur
des caractéristi~ues pédoclimatiques. Les sols de la zone intertropicale y étaient fai-
blement représentés. Peu à peu, le monde tropical était étudié par les pédologues amé-
ricains qui étudient les sols de Cuba, des Hawaii, de divers pays dl Amérique du Sud et
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d'Afrique. En 1948, .CLI~ .publie·une classification des sols des Hawaii; en 1949,
KELLOGG et DAVOL présentent une classification des sols du Congo Belge.
En 1960, au moment du' Congràs international de Science du sol de Madison,
Wisconsin, les pédologues américains présentèrent une nouvelle classification qui vou-
lait se fonder sur les caractères mesurables (physico-chimiques et morphologiques) et
rassembler les sols d'après leur parenté génétique qui traduit l' influenc.e du milieu,•.
Deux nouveautés ioportantes, mais aS?ez différentes, apparurent dans cette classifica-
tion les horizons de diagnostic et une terminologie aux consonnances parfois étranges.
Les horizons de diagnostic ont été présentés dans le chapitre 2; ils sont énu~
mérés ici en donnant leurs équivalents les plus probables dans la terminologie française.
Epipédons
mollique
umbrique
histique
ochrique
plaggen
Horizons de profondeur.
argi11ique .•
agrique
natrique
spodique
cambique
oxique
mull calcique
: mor, moder, anmoor épais
hydromor ou tourbe
mull ou moder peu épais; para1t convenir aux
ho~izons A1 des sols ferrallitiques
horizon organique artificiel, créé par l'acti-
vité humAine.
l'horiz0n B texturaI s'en rapproche le plus.
pas d'équivalent (horizon créé par la culture
et les activités humaines).
horizon d'argile sodique.
horizon B des podzols (accumulation de produits
organiques et minéraux)
horizon altéré (B).
horizon riche en sesquioxydes des sols ferralli-
tiques.
Des horizons diagnostiques d'importance secondaire sont
duripqn
fragipan
horizon fortemnnt durci
horizon durci à l'état sec, cassant à l'état
humide.
calcique
salique
~sique
albique
plinthite
La, nomenclature.
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horizon enrichi en calcaire'
horizon enrichi en sels solubles
horizon enrichi en gypse
horizon A2 très lessivé
horizon tacheté
Dix ordres ont été distingués qui s'app~ient sur la présence ou l'absence
de diffé~èhts horizons de diagnostic. Leur nom est parfois inventé de toutes pièces
et s'appuie sur des termes le plus souvent latins ou gr-8GEi. J?Q\U' obt.enir.les sous-
ordres, à la syllabe correspondant à l'ordre, on en ajoute une autre relative au climat
du sol; les groupes s'obtiennent en ajoutant une troisième syllabe relative à un hori-
zon de diagnostic ou au climat.
C'est ainsi que les 10 ordres suivants. ont été présentés:
équivalents approximatifs de la
classification française
Entisols
Vertisols
Inceptisols
Aridisols
Mollisols
Spodosols
Alfisols
'Ultisols
Oxisols
Histosols
sols minéraux bruts
Vertisols
sols peu évolués, certains sols bruns
Sierozems, bruns sierozems, solontchaks,
solonets.
sols calcomagnésim.rphes
sols isohumiques
sols podzoliques, podzols
sols à Null.
différents sols fersiallitiques
Sols ferrallitiques
: Sols hydromorphes organiques.
Un certain nombre de syllabes sont utilisées pour désigner les sous-ordres :
"!qu" hydromorphe; "Ust" de climat sec; l'ud" de climat humide; "hum" riche en matière
organique; "and" contenant des matériaux de'type allopharie; "psa:mm" r:lche en sable, ete.
Pour les grands groupes, on ajoute de nouvelles syllabes.
Normudalf
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ordrE;l alfisol,. sous-ordre "ud" (à climat
humide) J1norm (normal) : sol brun lessivé.
La classification américaine présente' plusieurs ordres sans horizons de d:.',ê'c;·
nostic de profondeur comme les entisols, les vertisols, les aridisols. L' horizon mol_~.~(~,:,:
caractérise les mollisols; l'horizon spodique les spodosols; l'horizon argillique le:;
alfisols, les ultisols; l'horizon oxique, les oxisols.
Il n'existe pas de classe "halomorphe"; les sols marqués par les sels QU l';,.:..
calisation sont répartis dans différents ordres au niveau du groupe marqué par le J!r~"
fixe "natr".
Ex. un solonetz solodisé est natralboll (ordre mollisol, sous-ordre : à hcri··
zon albique; groupe à horizon natrique); un sol à alcali (solonetz) est natrusto',!..
Il n'existe pas non plus de classe "hydromorphe". Les sols hydromorphos sont
répartis dans différents ordres et l' hydromorphie oe marque au niveau du sous-ordre P0;c'
"aqu":
Aquox : sol hydromorphe associé au sols ferraIlitiques
,.Hydraquent : sol à'gley, de marais.
En 1960, la classification américaine apparaissait très preC1se pour tous 108
ordres des pays tempérés (tels que alfisols, spodosols, mollisols, etc.) mais les diffi-
cultés restaient sérieures pour y faire entrer tous les sols des pays tropicaux. En 1964,
G. SMITH procéda à une révision des groupes relatifs aux pays tropicaux. La classific~-'
tion américaine accorde cependant, poUr les pédologues français, une importance excef~'"
sive à certains caradtères' non "lies directement aux processus évolutifs en parti('ulic-~
la nature de la roche-~~re (sabies) et au climat qui sont utilisés pour diff~rencier
des sols au niveau des sous-ordres •
.. ,
• La classification russe.
La première classification des sols a été présen:tée par DOKUCÏIAEV en 1886 0
Il distinguait ,~essols."normaux" , "transitionnels" et ,'anormaux". Les Sl.lbdivisions
suivantes s'appuyaient sur l'origine des sols, les~ones climatiques et la matière Dl>
~ ..
ganique. Différentes classifications furent présentées successivement par SIBIRTSEV
(1895) qui posa la loi de zonalité, et distingua des sols zonaux, intrazonaux et! azon~~L;
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par GLINKA (1908) pour lequel le climat servait à différencier les sols; KOSSOVICH (1911)
qui établi-;; la notion de' type de formation du sol (désert, steppe aride, steppe ou cher-
norem, pod::;olique, toundra, latéritique). En 1925, NEUSTRUEV distingue des sols "auto-
ll1orphes" dépenc1ent essentiellement du climat et "hydromnrphes" liés' à une nappe proche
de la surface. D'autres classifications furent établies par POLYNOV puis GERASIMOVi
ZAVALISHIN et IVANOVA (1934) pour lesquels l'eau et le drainage ont une importance cons;i-
dérable. D'autres classicications comme celles de SABANIN (1909) ,liaient étroitement le
sol à la végétation; GEDROlï' (1925), au contraire, établissait une classification sur
les caractéristiques du complexe absorbant.
Une classification récente est celle de IVANOVA et ROZOV (1956) présentée
par la sUite au Congrès èe Science du Sol de Madison.
Cette classification prévoit d'abord des "groupes globaux" qui ont essentiel-
lement une vA.leur géographique et par conséquent climatique qui oriente de manière pré-
cise la pédogénèse< Les "grou:ges globaux" suivants ont été reconnus : Polaire, boréal,
sub-boréal, sub-tropical, tropical.
AIr in'cérieur de ces "g1~oupes globaux", apparaissent des classes liées en~ore
au climat et à la végétation. Par exem~le, dans le groupe gl?bal tropical, trois classes
sont distinguées d'après le cli~at et la végétation: sols des déserts tropicaux, sol
des régions tropica.les à savanes et forêm sèches, sols des régions tropicales à savanes
et forêts hLh:ri.des.
A l'intérieur de chaque "classe", apparaissent des sous-classes fondées sur
la végétation ou un grand processus pédogénétique. A l'intérieur de chaque "sous-classe"
sont distingu.es des "types" où les sols sont automorphes, semi-hydrom9rphes et hydro·.
I!1orphes. C'est à ce niveau qu'apparaissent les "groupes" de la classification française
et américaine.
Dans cette classification apparait de manière frappante l'importance accordée
à la géographie, au climat et à la végétation. Ces caractéristiques'quiapparaissent à
un haut niveaù dans la cla8sification russe sont considérées comme des facteurs de
forrnationdu sol dans 'la classification française où ils ne sont pas intégrés dans la
classification elle-m~me, Il apparaJ:t que les "types" sont assez proches des groupes "on-
nus ailleurs. On a donné récemment à des facteurs tels que la géomorphologie, l'âge du
sol, l'importance qu'ils méritent (KOVDA, 1964).
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GROUPE GLOBAL DE CLASSES DE FORJYIATION DE SOL S T R 0 PIC A U X
Types
Classes fSous-classes Automorphes 1 Semi-hyrromorphes Hydromorphes
!
1
10. Sols des déserts : Désert ; Sols des déserts
tropioaux Tropical tropicaux
Sols brun-rouge Sols brun-rou~
de savanes dé- de prairies
; sertifiées
1
Solontchak 1 Solontchak
tropicaux
~
11 • Sols des forêts 1• Sols rouges Sols brun-rouge Sols brun-rouge
et savanes tropicaux des savanes des savanes (hu-
sèches mides de prairie)
Sols brun-
rouge id
2. Sols sous i Sols noirs de
herbes bass j savane
basses (Sod) (Vertisols)
1
1
3. Sols tropi- 1 Sols tropi-
caux de
1
caux de
prairies prairies
1
4. Solonetz
r
Solonetz tropicaux
tropicaux
1
1
12. Sols de forêts Latérite 1 Sols rouges de Sols rouges
et savanes 1 savanes humides à gley
humides
1 Sols latéritiques Sols latéritiques
à gley
Sols de ma- Sols tropic
rais de marais
tropical
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• CONCLUSION.
1e'S"'différentes-'classifications présentées montrent qu'un effort particulier
a été effectué ces dernières années pour aboutir à une définition précise des horizons
dê"'dla:gn6stië'~-darislêbut'di1den'tHieravëë' cer'htudë-'iëi3 sols eiàmiUés"'s·,n. "ïë terrain~
Il apparat~par ailleurs,que les différences les plus importantes se situent
au niveau des classes et sous-classes (ou ordre's et sous-ordres) et de la présentation
générale des sols. Toutes les classifications se veulent "morphogénétistes", mais on
trouve encore souvent à un niveau très élevé des critères tels que climat, végétation et
nappe phréatique actuelle. On sait maintenant combien ont varié et varient encore de nos
jours ces trois facteurs, il apparaît aux pédologues français,et plus spécialement à
.eux qui travaillent dans les zones intertropicale et méditerranéenn~qu'il est préfé-
rable de classifier les sols sur les caractères actuels visibles et mesurables que nous .
leur voyons.
Par contre, au niveau des groupes, les corrélations apparaissent beaucoup plus
commodes, et il semble que les comparaisons doivent se faire beaucoup plus facilement
à ce niveau.
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Chapitre 13
LA CARTOGRAPHIE PEDOLOGIQUE
13.1. Définition de la carte pédologique.
13.2. Caractéristiques et types de carte.
13.2.1. Echelles
13.2.2. Précision
13.2.3. Les types de cartes pédologiques
13.2.4. Les cartes issues des cartes pédologiques.
13.3. Etablissement dl une carte pe dologique •
.. ----T3:-3.1. Documents à étudier
13.3.2. Facteurs de formation du sol
13.3.3. Les photographies aériennes et leur utilisation
13.3.4. Etablissement des itineraires, densité des observations.
13.4. Utilités de la carte pédologique
13.4.1. Buts analytiques
13.4.2. Prévisiohs.
13.5. B~bliog.raphie
- 329 -
1. La carte pédolodque est un document qui a pour but de donner une image aussi
fidèle que possible de la nature, de la localisation et de la répartition des catégories
de sols étudiés.
La carte pédologique est un document, généralement en couleurs, ,avec une lé-
gende, accompagnée d'une notice explicative. Les plages de couleur représentent les uni~
tés pédologiques reconnues. Celles-ci vont de la classe à la ptase, suivant l'échelle
et le degré de précision avec lequel le travail a été fait.
On peut avoir des unités simples,c'est-à-dire que les unités reconnues cou-
vrent au moins de 80 %de la surface considérée. On peut avoir également des unités com-
plexes. Les juxtopositions concernent différentes .unités entremêlées de telle sorte,
, . ,
qu'à l'échelle de la carte, on ne peut les différencier. Dans une séquence, les sols se
succèdent dans un ordre déterminé par suite de conditions particulières (de roche-mère
par exemple). Dans une chaine, chaque sol est relié génétiquement au précédent et au
suivant.
Chaque unité reconnue est affectée d'une couleur et de signes en noir. Le
choix des couleurs a été fait de la manière suivante, adopté par la Sect~on de Pédologie
de l'ORSTOM.
Les sols minéraux bruts n'ont pas de couleur. Le fond ~st ~aissé en blanc,
avec dessignes en noir indiquant la roche-mère.
Les sols peu évolués n'ont pas reçu de couleur très précise. Ils sont généra-
lement en points gris, pour indiquer qu'une évolution très nette n'est pas discernable.
Un début d'évolution est indilué par une teinte pâle (bleu pâle pour une hydromorphie,
vert pâle pour une halomorphie peu accentuées, etc ••• ).
Les sols calcoma~ésimorphesont une teinte jaune (celle qu'on attribue géné-
ralement au calcaire). Les vertisols ont une teinte violette; les sols isohumiques et
les sols à mull des teintes brunes; les podzols ont une teinte roBe: pour indiquer l'im-
portance revêtue par les mouvements du fer. Les sols à sesquioxydes ont des couleurs
oran~es pour les sols ferrugineux tropicaux, rouges pour les sols méditérranéens et
ferrallitiques. Les sols hydromorphes sont représentés par des bleU8 et les sols halo-
morphes par des verts.
Les pédologues métropolitains, n'ayant pas les mêmes sols à représenter, ont
apporté des modifications sur l'emploi des teintes comme le vert et le rouge. Ils ont
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souhaité que le vert soit utilisé pour les alluvions, puisque les sols halomorphes sont
relativement pe~ étendus. De o~me, le rouge des sols à sesquioxydes risquait de servir
assez peu, alors que les podzols et les sols podzoliques sont assez répandus.
Chaque fois que cela est possible, on indique la famille, d'après la nature
de la roche-mère. Un certain nombre de signes fondamentaux en grisé ont été retenus, à
partir desquels on indique les roches observées. Il n'a pas été jugé utile de préparer
un nombre élevé de signes.
13.2. Les caracteristigueset types de cartes pédologigues.
Les différentes cartes pédologiques dépendent de l'objectif pOurs~V1 qui con-
ditionne l'échelle et du degré de précision dans la représentation des unités.
13.2.1. L'échelle est sous la dépendance de la dimension des. objets à représenter et
la facilité avec laquelle on pourra les limiter; par conséq~ent, il est important de
savoir ce que représente un trait porté sur une carte et une surface de terrain déter-
minée. On a porté sur le tableau suivant ce que représente, aux diverses échelles, un
2
trait de 0,2 ~ tel qu'il résulte du tracé normal d'une limite et une surface de 4 mm
qui est une des plus petites que l'on peut normalement espérer représenter sur une
-carte. Les utilisateurs peuvent donc déterminer sur ces bases l'échelle de la carte à
établir.
1-....-----------;"',-------:-------=,--......---------,
: : Largeur sur le terrain: Surface. de t~rrain cor-:
: Echelle : d'un trait de 0,2 mm : respondant à 4 mm2 sur :
: : _ sur la .carte _: la carte __1
, 1 1 1
, , , 1
'/' , 2', 1 10.000 , 20 0 1 400 m 1
1 1 l ,
' ' , 2 1
, 1 20.000 , 40 m 1.600 m ,
J
'/' ,, 1 50.000 , 100 m 1 ha 1
" ,
' ' ,, 1 200.000 1 400 m 16 ha 1
" 1
r /' 1
, 1. 500.000 1 1 .000 m 100 ha J
:: 1
: 1/1.000.600 : 2.000 m 400 ha J
: l ,
Tableau N°29 - Relation entre l'échelle et les dimensions d'un trait
et d'une surface.
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Un autre aspect important qui intervient dans le choix de 'l'échelle est la
lisibilité de la carte quipermetrra son interprétation 'et son intérêt. Il ne faut pas
que les dimensions des surfaces représentées soient trop petites, sans quoi, la compré-
hension du terrain échappe à l'observateur et le but poursuivi n'est pas atteint. Il
va de soi qu'à toute échelle un certain degré d'abstraction est indispensable. Celui-ci
est particulière~ent important lorsqu'o~ veut établir une carte à petite échelle à par-
tir d'une autre à grande échelle.
Les utilisateurs français représentés par le GEPPA (Groupe ,d'Etude, des Pr~
. :: _ _-~-~.~._-_ ~.- ..-. -._'. - _. . .
blèmes de Pédologie Appliquée) ont fixé les échelles dont ils avaient besoin en vue de
la mise en valeur d'une région.
a) Pour la planification régionale, les cartes pédologiques nécessaires doivent avoir
une échelle comprise entre 1/200.000 et 1/50.000.
b) Pour la mise en valeur d'un secteur déterminé, l'évaluation des aptitudes culturales
exige une cartographie au 1/20.000 et plus.
c) Au niveau de la parcelle, il est nécessaire d'atteindre le 1/5.000.
, Les pédologues américains procèdent au levé systématique de leurs sols, pour
les besoins généraux de,l'agriculture à l'échelle du 1/63.360 (1 pouce par mille), ~œds,
de plus en plus, les besoins créés par des problèmes industriels précis (pose de cana-
lisation-s-œ.verses-t-eHes-'<1'Ue" ·~z ,'eau,' -s'te.h le- dével-oppement des zones u:rba.in~ s (im-
plantation des 'bâtiments publics, des maisons privées) nécessitent des, documents pédo-
logiques à des échellesd!3 l'ordre du 1/20.000.
Dans les zones intertropicale et méditerranBanne, la carte pédologique de base,
susceptible de donner, au niveau d'une région naturelle, ou pour toute une portion de
pays, les renseignements utiles pour la planification régionale son~ établis au 1/200.000;
plus rarement, suivant la nature du terrain et les buts recherchés,. on pousse juSqu'au
1/50.090. La mise en valeur d'une zone limitée exige des documents ~ plus grande.échelle
comme le 1/10.000 (plaine alluviale à assainir et irriguer; plantation à créer, etc.).
. ~ . .
Lorsque la cartographie est suffisamment avancé~.dans 1ljJ. P13.y~,_ O!l pellt,te;n.tEll.':un~ repré-
~"'~__~'1_~~~'1\'_".__,,,,,,,,,,,,_,,-._- •__ ," ..•,. - - ·c.···.·· ... .
sentation d'ensemble à une échelle assez petite (1/1.000.000 par exemple) afin de donner
une idée générale eil synthétique de la pédogénèse et de permettre-des comParaisons à
distance.
13.2.2. Un deuxième problème que l'on relie généralement à celui de l'échelle est la
précision de la carte. Dans la P,rande majorité des cas, les cartes à petite échelle sont
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moins précises que les cartes à grande échelle. En effet, ces dernières ont des liDites
d'une grande précision et les unités pédologiques représentées correspondent à une dif-
férenciation très poussée des critères retenus pour les sols. ~~is ce n'est pas obliga-
toire et on peut très bien concevoir des cartes à petite échelle établies d'emblée à
la précision voulue ou bien résultant de la réduction de cartes détaillées.
C'est ainsi que l'on connaît un certain nombre de types de cartes qu'on peut
qualifier diverseQent suivant le degré de précision qui a servi à les établir.
13. 2.3. Les cartes pédologïgues. a) La carte détaillée nécessite d'avoir au départ
des documents cartographiques d'excellente qualité à une échelle plus grande que celle
qu'on veut utiliser, des photogra9hies aériennes parfaitement lisibles sur toute leur
étendue. Le terrain doit ~tre entièrement accessible et aucune partie notable ne doit
~tre ignorée. Les limites devront I3tre précises et le degré de pureté des unités élevé~)
~ur cette carte doivent figurer les données fondamentales de la planioétrie, les cour-
bes de niveau et tout repère utile aux utilisateurs.
Les cartes détaillées sont le plus souvent des cartes à grande échelle
·(1/20.000 et plus).
b) La carte de reconnaissance relève d'une technique assez différente.· On
peut, à la rigueur, se passer d'un document topographique convenable, à condition de
disposer d'une couverture photographique cpmplète qui pourra servir aussi àla.prépa,:",
- . ".. . -... " ..• P.. . . .•." .. _ "_ ._.•... ""
ration d'un fond topographique. La gartographie pédologique s'appuie très étroitement
sur la photographie. aérienne et permet de ne pas parcourir tout le terrain. Un certain
nombre d'itinéraires dont. l'espacement est v~iable (jusqu'à 5 ou 10 km) est' nécessaire
et on interpole pour les zones. non vues. Il est alors indispensable de bien conna~tre
la végétation, la géologie, la géomorphologie pour effectuer une interpolation conve-
nable. Les levés de reconnaissance conviennent le plus souvent aux cartes de moyenne
échelle.
c) Carte de reconnaissance détaillée.
Ce type de carte ~'est pas sRéc~al en soi. Il s'agit d'une combinaison des
deux modes précédents. Sur un territoire déterminé, cert~nes parties sont occupées
par: des Qonta~es, des du,nes, etc. dont la valeur agricole e~t "B; priori" faible.
(1) Les pédologues américains estiment que 85 %est nécessaire.
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Ces zones pourront ne faire l'Objet que de cartographie de reconnaissance, tandis que
le reste, de valeur agricole certaine, fera l'objet d'une cartographie détaillée.
d) Cartes de généralisation.
Il arrive que certaines cartes détaillées occupent une surface (sur le papier)
telle qu'il paraisse nécessaire d'opérer une condensation afin d'avoir une manipulation
plus aisée•. On opère une. réduction d'éçhelle qui peut ~tre très variable suivant le for-
mat ou le type de renseignements qu'on désire obtenir.
Dans ce cas, la légend.e sera à base d'associçl:tions. Cette légende pourra ~tre
aussi complexe que celle des cartes qui ont fait l'objet d'une réduction.
e) Cartes schématiques.
Alors que les cartes précédentes résultent d'une réduction de cartes d6jà
établies, les cartes schématiques précèdent souvent l'établissement des cartes de base.
Elles résultent d'observations faites sur le terrain combinées à une interprétation de
toutes les données non pédologïques. La valeur des cartes schématiques est variable, mais
leur utilité est grande car elle permet de se faire une idée générale sur un pays ~t d l é-
valuer, m~me sommairement, s~spotentialités. Elle permet la mise au point périodique
des connaissance sur les sols d'un pays.
Relation entre le type de carte et l'échelle.
Il n'y a pas de relation obligatoire entre un type de carte et une échelle
déterminée. Cependant, il est bien évident, en raison de ce. qui a été dit plus hau~ que
les échelles les plus petites (1/500.000 à 1/2.000.000) permettent généralement d'at-
teindre le sous-groupe. Une bonne connaissance des matériaux originels permet, dans cer-
tains cas, de représenter les familles. Très souvent on est. amené à présenter desjŒta-
positions de sous-groupes ou de familles. Il s'a~it alors de cartes de généralisation ou
de cartes schématiques. La fiabilité est bonne dans le premier cas, beaucoup moins dans
le second.--.....
Les cartes de moyenne échelle (1/200.000 à 1/50.000) sont le plus souvent
des cartes de reco~aissance. L'unité est généralement la famille pour le 1/200.000 ;
la sétie pour le 1/50.000. Les j~tapositions sont fréquentes. La cartographie qui sap-
puie sur des documents topographiques variables mais sur les photôgrapmeS ·aeriëniies
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est nettement meilleure que dans le cas precedent. Elle permet de bien degager les
grandes tendances de la pédogénèse et'de fixer les unites de sol les plus importantes.
Les cartes de grànde echelle (supérieure à 1/20.000) sont etablies avec le
maximum de rigueur. Le nombre d'observations est très eleve. L'unite de base est la
serie mais on atteint très souvent la phase.
13.2.4. Le~ cartes issues de cartes pédologigues.
La carte pedologique est un document de valeur:scientifique qui s'appuie
sur de nombreuses observations sur le terrain et des determinations de labo+atoire.
Elle sert à l'etablissement d'autres documents qui interessent plus particulièrement
les ,utilisateurs et donne lieu à l'elaboration de diverses cartes thématiques. On peut
ai~si representer une ou plusieurs proprietes d~ sol (texture, pH, teneurs en sels,
etc.) dont l'influence est prepondérante pour une utilisation bien determinee, comme
le choix d'un emplacement pour un terrain d'aviation, la pose d'une canalisation, la
mise en place d'une culture. Les cartes peuvent servir à l'etablissement de carte de
'drainage, d'assaiDissement; on peut egalement representer des travaux anti~rosifs,
etc. Une de'ces cartes les plus importantes est'la carte d'aptitude culturale. Celle~i,
en fait, ne doit pas ~tre etablie par le seul pedologue mais plut8t var une equipe
comprenant des specialistes divers tels qu'~onome, economiste, hydrologue, etc. En
tenant compte des facteurs de l'environnement aussi bien que des caracteristiques pro-
pres des sols, elles ont pour but de determiner les cultures qui conviennent le mieux
à un sol dans un contexte ecolo~ique et economique, d'indiquer les typ~s d'agriculture,
de rotation, d'engrais qui apparaissent convenir le mieux. El~es indiquent egalement
les mesures à prendre pour maintenir le niveau de fertilite des sols et, si possible,
" .' ..' ...
l'ameliorer. Ici encore differentes variantes peuvent ~tre proposees, suivant qu'on
m~t l'accent sur telle ou telle culture ou envi.ager le cas d'irrigation, etc.
-, 13.3.' Etablissement d'une carte pedologigue.'
L'etablissement d'une carte pedologique commence, en fait, bien avant le de-
part sur le terrain. La première chose est de savoir exactement ce qu'on va faire,dans
quel but la p~ospection a ete demandee, quelle' est la superficie que l'on va cartogra-
phier, et à quelle echelle. Ces renseignements permettent dejà d'orienter le travail et
de prevo~ à peu près combien de temps il va 'durer, et combien de 'personnel et de moyens
de travail p'our le réaliser.
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Ceci connu, il faut procéder au rassemblement des renseignements de tous
ordres que l'on possède sur le secteur à étudier.
Les premiers rlocuments sont évidemment les cartes topographiques. Si elles
existent à plusieurs échelles, il faut choisir celles dont l'échell~, est supérieure à
la carte qu'on va dresser. On peut dresser, une carte si le document topographique est
à une échelle supérieure à la carte qu'on veut obtenir. On ne peut faire l'inverse
(c 1est-à-dire agrandir un document to'pogr"aphiqüe). Onpëut à la rigueur, procéder à
l'agrandissement photographique d'une photographie aérienne ou d'une carte provenant
de photographies.
On procède à l'achat des photographies aériennes et les étudie couple par
couple en portan~ sous le stéréoscope, les limites physiographiques qui auront pu ~tre
décelées. On établit une c~rte de travail portant des zones qui devront être contre-
. '
lées sur le terrain.
On rassemble également toutes les donnée~ sur ~es roches (la carte géologi-
que doit~tre étudiée'de près), le climat (pluies avec leur répartition, température),
les rivières, la forme de leur bassin, les populations et leurs activités.
Enfin, o~'recherche tous les ouvrages, les 'articles qui ont traité 'de la ré-
gion'~tudiée'êt on'en"établit un résumé'et'\ine bibliogr~phie sommaire. !lest souvent
très utiie d'exaininér ce qui a été fait et écrit ~ur les zones avoisinant celle qu'on
va étudier. Dans bien des cas, on observe des analogies entre des régions semblableS.
Muni de tous ces dOCuments et renseignements, le pédolo~e est en mesure de
. ." . . ~ , .
commencer sa ~artographie. Pl~ieurs problèmes se présentent alors à lui; localiser le
sol, ,11 identifier, le limiter. Le premier proQlème relève de la cartographie pure. La
~ . .' .' .. .
solution implique que l~ pédologue est,à m~me de se situer à chaque instant sur,une
• . . .' "il
carte ou sur une photographie aérienne, quelle que soit leur échelle. L'identification
du sol se fait d' abord morpholo~quement•. ~~_s.~o_~s.e!'y'~~j_c>"~.~~a~~~_s." .sE:~,:~~. ~~fE:~~n, (çha-
pitre 5 ) seront,complétées par des déterminations au laQoratoire (cha~i~re 6). Un
problè~e délicat consisté à limiter le sol sur la carte.
En effet, le sol est un milieu à trois dimensions et continu., dont tous les
éléments sont généralement cachés à 11 observateur par la v~gétation naturelle ou des
activités humaines. On ne peut approcher le sol que de manière, discontinue, par son-
dages, par points. Les longues coupes ouvertes pour les routes ou les voies de chemin
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de fer, Bi précieuses soient-elles, demeurent assez rares. Il est donc impossible de
suivre une limite sur le terrain de manière convenable, aussi est-il donc nécessaire
d'interpoler. Toute la scïence du pédologue consistera à placer ces limites où doit '
être situé le profil.
Il est difficile d'énoncer une règle précise pour cette opération qui est
pourtant l'opération fondamentale du pédologue. On peut toutefois donner quelques in~
dications utiles. ,Un 'trou pédolo~qu~ et le profil qui y sera observ~doivont représenter
une surface importante du paysage; il ne faut pas que le profil obse~é puisse être
considéré comme un cas particulier. Un'profil isolé, quelque soit le soin avec 'lequel,
on l'examine, n'a pas de sens en cartographie pédologique (alors qu'on peu~ cone,evoir
qu'ïl ena 'un dans un~ étude détaillée d~ pédo~nèse). Par conséquent, il faut qu'on
puisse le retrouver ailleurs; en exemplaires assez nombreux~ Dans, ce cas; il es~ re-
présentatif d'une unité pédologique et sera signalé sur la c~rte.
13.3.2. Facteurs de formation du sol.'
Lorsqu'on exariJine'une certaine superficie, on peut s'attendFe à voir un chan-
gement de sol dans un certain nombre de cas (et, bien en1;;endu, il l?xiste des changements
'imprévisibles à première vue).
Changements de roche-mère. Chaque fois qurl'on change de roche-mère,:lè pro-
fil du sol est modifi~. Le changement de roche-mère se traduit par une i::lodificatiân' de la
granulométrie, de la perméabilité, de l'aération du sol. Un grès et une argile donnent
naissance'àdes sols bien' différents. Lorsqu'une roche se présente sous des formes phy-
siques différentes, les sols ont également des propriét~s variables~ Par'exemple, un
basalte et des cendres'basaltiques donnent naissance ~ des sols aux caractéristiques
différentes {au niveau des, séries, car il est bien Bvident que les deux roches donne~
ront des sols appartenant aux mêmes groupes s'ils sont placés dans les mêmes conditions
générales).
Changements: de topographie. Un changement de topographie détermine un change-
ment dans le prJfil" par suite de la pente ; une forte pente acc,èlère les processus de
lessivage latéral,- d'érosion et géhéralem~nt l'épaisseur du sol est moindre, les roches-
mères affleurent parfois. Inversement, une trop faible pente' détermine une mauvaise éva-
cuation de l'eau, un mauvais drainage, l'apparition des processusdétermi.nant l'hydre-
morphie en pos:i,tion de bas-fond; Un plateau rigoureusement plat en pays tropical est
souvent le signe de l'existence d'une cuirasse.
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Un changement de végétation traduit également un changement 4e .sol. L'appa-
rition d'une masse de raphias dans une zone forestière est souvent l'indice d'un mauvais
drainage ou d'un changement de sol. Mais il ne faut pas oublier que le passage de la
for~t à la savane n'est pas dü à un changement de sol, ~is à une action humaine. Ulté-
rieurement, la dénudation du sol peut entra1ner des variations considérables dans l'é_
tat du sol par suite de l'érosion.
On voit donc que la connaissance des conditions du milieu, des facteurs de
formation du sol, sont essentiels pour aider à la mise en place des limites. Dans la
ré~~lution de ce problème, les photographies aériennes apportent une aide tout à fait
remarquable. Si elles ne fournissent pas de limites de sols, elles permettent d'avo~r
une idée assez p~écise sur le drainage, le relief, la végétation, le mQde d'occupation
du sol, parfois les roches~mères, etc. et fournissent donc un adjuvant unique dans la
mise en place des limites.
13.3.3. Les photographies aériennes et leur utilisation.
Il n'y a pas de véritable doctrine pour l'utilisation des photographies aé-
riennes en pédologie. En effet, la photographie permet de "voir" le relief, le drainage,
la végétation, les accidents tectoniques, etc. I~is, lorsque la pluviométrie est suffi-
-- sante, ·le sol est presque toujours inaccessible à'l'observation aérienne. Il faut alors
interpréter les facteurs visibles énoncés précédemment et établir une relation constante
et étroite entre les observations faites sur le terrain et sur la photographie.
Tout d'abord, .la photographie est un excellent document topographique. Il
donne des rivières; des routes, des élé@ents du relief, etc., des tracés et contours
qu'on peut difficilement égaler. Mais il faut se souvenir que l'échelle varie d'une sé-
rie de photographies à une autre et qu'elle n'est pas rigoureusement la m~me sur toute
l'étendue de la photographie. Des appareils particuliers permettent de procéder à l'éla-
boration de mosaïques et d'obtenir lesméments de la planimétrie à partir des mosaiques.
Différentes méthodes ont été proposées dans le but d'utiliser la photographie
aérienne en pédologie. La méthode des itinéraires consiste à établir une carte détaillée
le long des itinéraires qu'on peut faire au cours d'une prospection. On 11 une bonne idée
de la nature et la répartition des sols sur des bandes plus ou moins éloignées et qui
se recoupent. La méthode des zones témoins est également préconisée. Le choix de ces
zones témoins est effectué après étude des photographies et du terrain. Ces zones, entre
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1/10 et 1!20-de la superficie totàle, doivent donner une représentation correcte de l'en-
semble de-la carte. Elles sont étudiées en:détail. Dans les deux cas on interpole pour
les zones -non parcourues en s' appuyant--sur -la cDmparaison des -photographies aériennes
des zones-étudiées et non étudiées. Il faut procéder à des contrôles entre les bandes et
les zones-témoins. Le gain de temps et de précision dans les limi~es est considérable.
_ Mais il v~ de soi que l'examen des photographies seules ne saurait ~tre suf-
fisant et 'qu'un contrôle rigoureux au sol devra toujours être effectué.
13.3.4. Etablissements dés itinéraires, de la densité des trous.
: Le nombre de trous à creuser dans une région dépend essentiellement de la na-
ture de la carte que l'on a à dresser, et surtout de son ééhelle et aussi de la possibi-
lité plus ou moins grande que l'on a d'interpoler.
Cartes à petite échelle 1/500.000 à 1/2.000.000. On suit les principaux
pistes et chemins, et effectue une observation tous les 2 à 10 km, suivant les change-
ments que l'on observe dans le paysage, tout en se rappelant qu'on ne peut guère son~er
représenter des surfaces trop exiguës. A l'échelle du 1/1.000.000, 1 km sera repré~e~ -
té par une longueur de mm; par conséquent, toute-loniueur-"i~ér-ieureestinipo~sible
à représenter.
Cartes à moyenne échelle 1/50.000 à 1/200.000. Ce sont ces cartes qu'on est
amené à lever le plus souvent~ Dans ce cas, au 1/50.000, 1 mm sur la carte représente
50 m. sur le terrain. Au 1/200.000, 1 mm sur la carte représente 200 m sur le terrain.
Les trous, dans ce cas, devront ~tre beaucoup plus rapprochés.
Cartes à grande échelle 1/5.000 à 1/25.000. Dans la carte au 1/5.000, 1 mm
sur la carte représente' 5 m sur le terrain; 1/25.000, 1 mm sUr la carte représente 25 m
sur le terrain~ Les cartes. à grande' éehelle sont généralement dressées dans les plaines.
Pour. les grès grandes échelles, il est souvent difficile de choisir les emplacements
des trous. Dans ce cas, il faut procéder à un quadrillage géométrique permettant de cou-
vrir toute la surface sans rien laisser dans l'ombre.
MAIGNIEN (1967) a indiqué, dans le tableuu suivant, les relations entre l'é-
chelle et la précision qu'on obtient suivant le nombre d'9bs~rvations par/centimètre
carré de carte.
- 339 -
.,----- , ,-
1 , Surface : Nombre d'observations nécessaire:, Echelle 1,
: représentée parI sur le terrain suivant le nombre:1 de la carte1 , Cm2 de carte , de points par cm2 de' carte ,, , , ,
:--------------:----~---------: ,t 1
1 1 1 9 4 , 2 ,1 , , 1 , ,
1 , ,-----,
--'
,
1 , , , , ,
1
1/10.000
, , 1 , ,
1 , 1 ha , 900 , 400 , 200 ,1 , , 1 , ,,
1/20.000
, , t t ,, 1 4 ha 1 225 t 100 t 50 ,1 1 , , , ,,
1/50.000
1 , 1 1 1, 1 25 ha , 36 , 16 r 8 ,, , 1 , , ,,
1/200.000
1
4 Km2
, , 1 J, , , 2 , 0,8 , 0,5 r, , , , , r,
1/500.000
t
.'. o····· .2 .... ., l· .- . .-.- . ,. ,, , 25 Km , 0,35 , 0,15 , 0,1 ,, , , , 1 ,,
1/1.000.000
,
100 Km2
, , , 1, , 1 0,1 , 0,05 , 0,03 ,1 1 , 1 , ,, , , , 1 ,
!.-------, , ----!- , ,
Tableau N° 30 - Relation entre l'échelle, la superficie représentée
2 . 2par 1 cm de carte et le nombre de trous par cm de
ca.rte.
13.4. UTILITES DE LA CARTE PEDOLOG:-"QUE.
La carte pédologique répond à deux types fondamentaux d'ambitions:
Analyse présenter une description aussi détaillée que possible des différents
éléments constituant ~es sols et le paysage.
Prévision prévoir ce qui pourra I3tre fait de ces sols en fonction des. données 10- ..
cales.
La description et la présentation des sols est donnée par la carte pédolo-
gique proprement dite. Cette donnée, bien faite, doit I3tre fixe.
La carte d'utilisation rend compte des prévisions. Ces prévisions' sont va-
riables car elles dépendent de la nature des sols, des populations, de l'infrastruc-
ture économique et de l'état des marchés.
13.4.1. Buts analytiaues.
- Déterminer lés caractéristiques importantes des sols;
- les classifier et en dresser l'inventaire;
établir et porter la limite sur les cartes des types reconnus,
- prévoir les types d'utilisation possibles sous différents modes de cultures.
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13.4.2. Buts généraux des cartes d'utilisation.
- Choix des emplacements des fermes expérimentales et stations de recherche
Pour qu'une recherche agronomique puissec.donner-.des.résultats valablds, il
faüt savoir à quels· sols s'appliquent les résultats obtenus, quelle est l'étendue à la-
quelle les résultats obtenus peuvent s'appliquer.
2 - Installations d'exploitations agricoles rationnelles en indiquant: les
grands types d'utilisation, les rotations, les méthodes de labour, les engrais et amen-
dements, les systèmes antiérosifs, etc.
3 - Etude du d~ainaga et de l'irrigation. Il est nécessaire de bien connattre
les qualités des sols à draîr~r avant d'effectuer le drainage, certaines régi~ns irri-
guées ont été affectées par des remontées de sels. Une bonne connaissance du sol (épais-
seur des horizons, nature des horizons profonds, texture, etc.) permet d'éviter certaines
erreurs. -
4 - Etude des sols en vue de leur achat par des organismes d'Etat pour l'amé-
nagement des centres-urbains.
5 - La cartographie des sols a de plUs en plus d'usa~e pour les eaux et forêts
et pour l'installation des routes, des tuyaux, pipe-lines, câbles télégraphiques, etc.
6 - Connaissances scientifiques enfin chaque carte pédolo~que est une pierre
à la connaissance générale des sols et contribue à une meilleure interprétation des phé-
nomènes qui sont à l'origine de la formation des sols.
Guide dans le peuplement des nouvelles terres.
Pe~dant des siècles, le peuplement de nouvelles terres est une succession
de suëc~sët d;ér~eurs-d'où un gaspillage d'énergie et d'années. Dans la zone tropicale,
exist~ntHdekra.n:cfes~tendues de s6i~ pe~ connus et j~is utilisés par l;homme équipé
des outils et des services de l'industrie moderne.
Il est nécessaire d'établir des corrélations-avec des pays déjà connus et
utiliser les résultats obtenus ailleurs, même si les sols ne sont pas· tout à fait iden-
tiques.
Dans un pays neuf, le meilleur procédé est le suivant :
faire une carte de reconnaissance ou schématique, de manière à identifier les meil-
leurs endroits pour les établissements,
faire ensuite la cartographie détaillée dans différents endroits d'après des ordres
d'urgence.
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13.5 CoOt dl une cartepédoln.gique ..
l 3.5.1. Considérations générales.
Il est diffi~ile de donner un devis type de carte pédologique car plu-
sieurs facteurs importants interv~ennent qui influent très fortement sur le prix
de revient: en particulier, la situation du pays dans lequel on va travailler et
la nature du terrain lui-m~me.
a) La situation du pays intervient dans le çoOt des services (salaires de la main
d'oeuvre et des techniciens que l'on peut recruter sur place), dans le coOt
des produits nécessaires à l'exécution des travaux (produits chimiques, lubri-
fiants, essence, etc.).
b) L'610ignement du pays par rapport au pays d'origine des chercheurs et techni-
ciens influera également sur les salaires et accessoires à leur verser, sur
le prix des transports, etc.
c) La nature du terrain interviendra également très fortement. Une forte densité
des routes et des pistes sera un facteur favorable à .une circulation aisée.
Un relief tourmenté, u~ marais, une zone peu peuplée seront, par contre, des
causes de ralentissement dans la prospection.
Il faudra donc tenir compte de ces facteurs de variation et naturelle-
ment le devis s'en ressentira. Toutefois, ·t,Jn certain nombre de données est iden-
tique pour toutes les cartes qui comportent toutes les étapes suivantes 1
- Avant la prospection : travail en salle pour étudier les documents existants,
rapports et cartes antérieurs ; documents sur la géologie, la végétation, les
populations ; étude des photographies aériennes, avec délimitation de zones
homogènes et repérage des itinéraires éventuels.
La prospection elle-m~me : mise en place des trous pédologiques suivant les
itinéraires choisis ou bien quadrillage du terrain (suivant l'échelle) ; pré-
lèvement des échantillons; relevé des profils ; établissement d'une carte pro-
visoire.
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Après la prospection :
analyse des échantillons : deux types peuvent être envisagés, déterminations
effoctuées systématiquement sur tous les échantillons et analyses sppciales
commandées par les observations faites sur le terrain (sels, minéraux argi-
leux, etc.)
- mise au net et impression de la carte : la minute est effectuée par le pédo-
logue lui-m@me et transmise à un atelier de cartographie pour mise au point
d'une maquette définitive et sélection de couleurs; l'impression de cartes
en couleurs doit être faite par une entreprise spécialisée dans ce genre de
travail ;
rédaction d'une notice explicative donnant tous les renseignement9 utiles
sur la région prospectée, sur les sols, leurs propriétés, répartition et
superficie : dans cette notice, figurent égaleme~t les renseignements con-
cernant les aptitudes présentées par ces 801s pour leur mise en valeur.
1 3.5~2. Etablissement du devis.
L'organisme qui est appelé à effectuer les travaux pédologiques établit
un devis, pour chaque prospection, qui tient compte des données précédentes et
. . '. .
_.~--~-..
également de l'éche~le de la carte et de sa superficie.
Ce devis comprend les deux parties essentielles suivantes, salaires et
frais matériels.
A. Salaires.
Personnel expatrié. Il s'agit du pédologue chargé de l'opération ; il peut
ou non ~tre assisté d'un technicien (prospecteur). Le salaire tient compte du
grade, du prix des voyages, etc. Un contrOle scientifique doit toujours ~tre
assuré. Il y a donc lieu de prévoir la venue d'un pédologue ancien pendant un
temps qui dépendra de l'importance du travail.
Personnel local. Le personnel local est recruté sur place (technique ou
main d'oeuvre) pour la durée de l'opération. Les sommes payées sont calculées
analyses proprement
- 343 -
d'après les barèmes et les règlementations en vigueur dans le pays où l'on tra-
vaille. Il faut tenir compte des frais de déplacement lorsque le personnel quitte
la base.
B. Frais matériels.
Véhicules. Amortissement, entretien, réparations ; outillages divers, maté-
rie.ls de prospection, de campement, cartes, papiers, etc.
Analyses des échantillons. Transport au laboratoire
dites dont le détail peut varier. pour chaque opération.
Edition. Prépnration et impression de la carte ; rédaction et .impression de
la notice.
A tous ces frais, il est bon de tenir compte de frnis ,généraux de ges-
tionpour les organismes qui effectuent les travaux.
On peut compter que les frais afférant à l'établissement d'une carte
pédologique s'élèveront aux chiffres approximatifs suivants.:.
Prix à l'ha (suivant le pays)
1/200.000
1/ 50.000
...................
................... 6 à 15
1/ 20.000 .•••••••••••••••••• 20 à 30
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L'APPLICATION DE LA PEDOLOGIE AU DEVELOPPEMENT
DE L'AGRICULTURE EN AFRIQUE TROPICALE
INTRODUCTION
A - Objectifs et méthodes de la pédologie appliquée
L'application de la pédologie au développement de l'agricultu-
re tr9picale est l'une des questions qui susciten~ 1ea mis
les plus divergents. Si tout le monde est bien d'a~ord
pour reconnaftre l'importance dl une bonne connaissancè-,..Qu sol,
support p~ysique de la production, il faut nQtp~ que les in-
génieurs chargés des études et des actions de développement
agricole ont éprouvé parfois de sérieuses difficultés pour
dég~ger descétudes pédologiques les éléments dont ils avaient
besoin pour leurs travaux. Il est êgalement arrivé que des
études pédologiques aient été mal utilisées, la majeure par-
tie des considérations théoriques des rapports étant négli-
gées pour ~e retenir que les conseils pratiques d'utilisation
d~s sols lcrsq~ cet aspect du problème était suffisamment
1éveloppé.
Il ~emble que ces difficultés prQviennent d'une méprise sur
les objectif$ et les méthodes des sciences fond~entales et
de leur tecbpologle encore appelée science appliquée. Bien
que celle-ci procède de celles-là et que les limites de leurs
domaines re$pectifs soient imprécises, leurs buts et leurs
principes testent très différents.
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Le scientifique est à juste titre préoccupé de faire progres-
ser les connaissances dans la spécialité ~ laquelle il siest
consacré 7 ce souci joint à la nécessité de transmettre par
l'enseignement, les théori~s qu'il a contribué à perfection-
ner, font que le sèientifique nia qu'un temps limité pour
participer à la mise en pra~ique de ses travaux. De plus l:e
scientifique risque èl,éprouver quelque peine à se plier aux
nombreuses contraintès qui régissent toute réalisation matériel-
le, spécialement dahs le domaine économique : en effet la
poursuite active ~'un résultat tangible peut être difficile
à concilier aVe~ -la rigueur et l'objectivité des méthodes des
sciences fon~~ntales.
~ngénieuf sp~cialisé dans une technologie déterminée utilise
les connaissances que lui a fourni le scientifique, pour pro-
poser, ~ous une forme obligatoirement simple, des solutions
concrètes et/efficaces aux pro~lèmes qui lui sont posés. Il
doit ap~iq~er des méthodes mises au point par les scienti-
fiqUe", enl ides adaptant aux objectifs qui lui ont été fixée
ain.,L qu' aJ.1X moyens et aux délais qui lui ont été alloués.
cette adaptation constante est la loi essentielle de son
~ctivitéqui consiste, en définitive, à tirer dlune ou plu-
sieurs sciences les éléments du progrès matériel. L'ingénieur
participe également au développement .cientifique en démon-
trant la nécessité de nouveaux thèmes de recherche lorsque
les connaissances acquises s'avèrent insuffisantes pour résou-
dre les problèmes qu'il rencontre. .
Tout en étant complémentaires l'activité du scientifique et
celle de l'ingénieur spécialisé doivent donc être considérées
comme nettement différentes. La distinction qui existe entre
la génétique et la sélection végétale ou animale par exemple,
n'est cependant pas toujours faite pour les études pédologiques
qui parfois tienaent simultanément de la recherche fOndamentale
et de la technologie en faisant généralement prévaloir les as-
pects théoriques au détriment des recommandations pratiques.
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Cette dualité résulte du fait que les études de pédologie
aplliquée sont souvent réaliséespar des scientifiques et non
par des ingénieurs spécialisé~: dans la mise en oeuvre des
théories de cette discipline. Le développement récent de
la pédologie a été nettement plus rapide que celui de sa
technologie. Les théories pédologiques sont profondément modi-
fiées tout en devenant perpétuellement plus complexes ; leur
mise en oeuvre ne peut plus relever d'agronomes non spéciali-
sés dont la formation de base en ce domaine est forcément
limitée compte tenu des ~ultiples autres disciplines fonda-
mentales auxquë[es ils doivent @tre initiés. Gr les ingénieurs
spécialisés en pédologie appliquée sont trop peu nombreux ;
ils ne peuvent répondre à tous les besoins et faire ainsi
véritablement la liaison entre la science pédologique et l'a-
gronomie.
Les chapitres suivants cherchent à combler cette lacune en
proposant des objectifs et des méthodes à la pédologie appli-
quée. Ce premier essai ne doit évidemment pas @tre tenu pour
définitif. La synthèse des travaux qu'il pourrait inspirer
.JP.~rmettra d'élaborer des techniques plus précises pour
l~~ication de la pédologie au développement~èe la production
agricole et d'aider à la spécialisa~on des ingénieurs dans
ce domaine. Cette spécialisation demandera plusieurs années de
formation théorique et pratique en zone tropicale en étroite
collaboration avec les spécialistes de la science du sol,
les agronomes et tous les ingénieurs chargés du développement
agricole. Elle sera donc longue et il serait souhaitable de
l'organiser soigneusement de ~açon à disposer d'ingénieurs
qualifiés en nombre suffisant.
Faute de terme consacré par l'usage, l'ingénieur spécialisé
en pêdologie appliquée a été appelé ici, par souci de conci-
sion, pédologue. Malgré l'homonymie, il ne doit pas at~e con-
fondu avec le spécialiste des sciences pédologiques, qui
se définit comme n'étant ni un ingénieur, ni un technicien;
ni un enqu~teur mais un scientifique spécialisé dans l'analyse
d'une des données de base du milieu physique.
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~ - Nécessité du travail en équipe pour les études
et opérations de développemant agricole :
Le développement de llagriculture nécessite une action concer-
tée sur les facteurs physiques, humains et économiques qui
ont une influence sur la production. Ces interventions relèvent
de diverses techniques. Le responsable d'une étude ou dlune
opération de développement agricole doit donc souvent faire
appel au concou~s de plusieurs spécialistes de disciplines
variées : agronomie, zootechnie, génie rural, aménagement fo-
restier, pédologie, hydrologie, économie, sociologie, techno-
logie, etc••• Il oriente d'abord les travaux de ces spécialis-
tes en fonction des objectifs assignés aux études, des moyens
et du temps disponibles. Par la suite il confronte les in-
formations recueillies afin de définir. en étroite colâboration
avec tous ces spécialistes, les problèmes posés par le dévelop-
pement agr~cole et les solutions qui peuvent ~tre retenues.
Ce responsable apparatt ainsi comme l'an~ateur et le coor-
dinateur d'une équipe dont les membres doivent:
rechercher, chacun dans leur domaine particulier, toutes les
L~formations nécessaires,
- présenter ces renseignements et les interpréter sous une
forme aisément compréhensible par des personnes étrangères
à leur spécialité, afin de permettre une confrontation géné-
rale,
travailler en é~~oite collaboration de telle sorte que tous
les aspects des problèmes aient été envisagés par chacun
en ce qui le concerne.
Il ne peut exister de travail profitable en dehors d'une équi-
pe dont tous les membres, si diverse que soit leur formation
originelle, sont animés par un même esprit et axés sur un mêne
objectif. Une èoordination a posteriori de travaux isolés se-
rait presque impossible -t ne pourra jamais avoir l'efficacité
dlune synthèse collective d'éléments rassemblés avec une
commune préoccupation.
- 353 -
C .~ ROle du pêdologue au sein de l'équipe
Le rOle du pêdologue est particulièrement important. La pédo-
logie, en effet, est l'un des aspects fondamentaux de toute
êtude ou opération de développement agr±D~, puisque le choix
des cultures, de leur implantation et des techniques agricoles
sont en grande partie déterminés par les caractêristiques physi a
ques et chimiques des sols ainsi que par leur 10ca11sa~ion.
Il est possible de distinguer cinq grandes catégories de
problèmes qui peuvent ~tre posés au pédologue :
détermination des caractéristiques et localisation des uni-
tés de sols
- d~termination des cultures et des rendements possibles sur
un sol donné, avec des techniques culturales définies (poten-
tiel de production d'un sol)
- choix de sols convenant à une culture donnêe, en fonction de
techniques culturales dêfinies
- détèrmination des techniques culturales à employer sur un
sol donné pour une culture définie
- détermina~on des conséquences prévisibles d'une technique
culturale dQnnée sur un sol défini.
Le premier-problème est naturellement du ressort exclusif du
pédologue. Les autres ~écessitent une confrontation des pro-
positions du pédologue et de celles des autres spécialistes
afin que ne soit nêglig6e aucune interaction possible entre
les facteurs physiques, humains, techniques et économiques.
Chacun de ces problèmes de sols doit ~tre abordé différemment
selon la nature et les moyens de l'intervention afin d'aboutir
à des résultats qui puissent être comparés à ceux des travaux
des autres spécialités et pour répondre strictement aux be-
soins.
- 3')4 ~
La mission d'un pédologue, au sein d'une équipe chargêe d'une
êtude ou d'une opération de développement, sera donc toujours
nettement définie. Il appartiendra à ce spêcialiste de choisir
ses méthodes de travail en fonction de la nature des problèmes
et des moyens d,isponibles.
Les différents cas d'intervention nécessitant la collaboration
d'un pédologue peuvent être classés ainsi :
- étude d'un plan de développement agricole :
- plan national
- plan régional
- étude de projets de mise en valeur agricole:
- amélioration de. techniques culturales sans modification
de l'implantation des cultures
- aménagements hydro-agricoles
(irrigation, drainage, lutte contre l'érosion)
- modification de l'implantation des cultures
- introduction d'une culture nouvelle
- développement d'une culture
~ auqmentation du rendement d'une culture
- création d'un périmètre de colonisation
- contrOle de l'évolution des sols au cours d'une opération
de développement.
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Cha pit r e 14
LA PEDOLOGIE DANS L'ETUDE D'UN PLAl~ DE DEVELOPPEMENT AGRICOLE
14.1. Définition et processus d'étude d'un plan de
développement.
14.2. Plan national de développement agricole.
1403. Plan régional de développement agricole.
l~.l. Définition et processus d'étude d'un plan de développement
Un plan de développement définit des objectifs généraux de
production ou de niveau de vie, ainsi que les méthodes et les
moyens appropriés pour atteindre ces objectifs.
Les perspectives de développement ne visent qu'à dégager
des orientations générales à plus ou moins long terme (10 ans
et plus) qui constitueront le cadre d'interventions progressi-
ves (projets d'aménagement) devant permettre une mise en valeur
harmonisée.
Les plans proprement dits sont généralement à moyen terme
(3 à 5 ans). Ils correspondent à des phases d'application des
perspectives de développement ou, à défaut de celles-ci, en
constituent une phase d'approche.
L'étude d'un plan de développement agricole comporte les éta-
pes suivantes ~
- inventaire du potentiel actuel de production et des ressour-
ces disponibles en les décomposant en leurs éléments consti-
tutifs physiques, humains, économiques.
- analyse de la situation économique présente montrant l'évo-
lution qui s'est produite antérieurement et celle qui est
prévisible dans l'hypothèse où aucune intervention parti-
culière ne serait entreprise. Cette analyse permettra de
déceler les facteurs favorables ou défavorables au dévelop-
pement, de comprendre la dynamique des systèmes actuels de
production et d'évaluer la nature, les causes ainsi que l'im-
portance et l'urgence des problèmes à résoudre.
- définition d'objectifs et de méthodes de production
- choix des méthodes d'intervention et évaluation des moyens
qu'elles impliquent pour atteindre les objectifs de production
- détermination du calendrier des interventions
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- vérification de la cohérence des interventions préconisées
par analyse de la situation prévisible sur les plans physi-
que , humain et économique.
Cette étude doit être menée dans un temps limité et avec des
moyens financiers souvent réduits. Il faudra donc, lors de la
collecte des informations de base s'affranchir du souci de
détail dont on n'aura à se préoccuper qu'au cours de l'élabo-
ration ultérieure de programmes d'action agricole et de projets
d'exécution.
14.2. Plan national de développement agricole
Ces plans couvrent la totalité du territoire national c'est-
à-dire, en général des centaines de milliers de kilomètres
carrés.
L'élaboration du plan national fait rarement appel à des études
particulières sur le terrain: elle est fondée essentiellement
sur la documentation existante.
Il sera fait appel à un consultant pédologue expérimenté con-
naissant très bien le pays et dont les avis porteront notamment
sur les points suivants :
synthèse des connaissances acquises sur place
- synthèse des résultats obtenus à l'étranger et pouvant être
utilisés par le plan national
- contraintes générales d'ordre pédologique
- vocations pédologiques
- détermination des emplacements des stations de recherches
à créer
- définition des études pédologiques prioritaires et orienta-
tion des recherches utiles à la pédologie appliquée.
14.3. Plan râgional de développement agricole
Ces plans concernent généralement des surfaces de l'ordre
de la dizaine de milliers de kilomètres carrés.
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l'!·. 3.1. Les études des enquêtes préalables
l~o3.l.1o Les informations de base
Le' nombre d'informations qu'il serait possible d'utiliser pour
dresser l'inventaire du potentiel de production et analyser
l'évolution de la situation économique est très grand. Mais
leur collecte demanderait des délais très longs et des crédits
considérables.
On se limite donc aux seuls points dont l'expérience a montré
qu'ils caractérisent bien la situation régionale et son évo-
lution, en se bornant à établir pour l'ensemble de la région,
des valeurs moyennes et leur dispersion. Il n'est donc pas
tenu compte de situations individuelles ou temporaires qui
ne sont pas représentatives de l'ensemble.
1-'1. 3 .1. 20 Les modes de collecte des informations
La collecte de ces informations doit cependant donner lieu à
des mesures précises et homogènes, de façon à permettre la com-
paraison d'informations de différentes origines et le calcul
d'indices caractérisant la situation actuelle sur les plans
physique, humain et économique.
Ces informations peuvent être réunies de plusieurs manières ~
recensement exhaustif, sondage par choix raisonné, monographie.
cependant la méthode généralement adoptée, au moins pour les
éléments humains et économiques lorsque le nombre d'habitants
le justifie, est l'enquête par sondage aléatoire qui garantit
la précision et l'homogénéité des mesures tout en limitant le
coût des études. La précision de chaque mesure est définie
car chacune est assortie de la marge d'erreur probable inhé-
rente à l'enquête. Toutes les mesures sont comparables car elles
sont faites suivant les mêmes principes et sur des échantillons
représentant l'ensemble du domaine étudié. Par contre les résul-
tats ne sont pas localisés, ils n'ont aucune valeur à un ni-
veau inférieur à celui des strates prévues par le plan de son-
dage, aucune des mesures individuelles ne permet de càracté-
riser la zone où elle a été faite.
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1~.302. L'étude des sols
l1.3.2.l. RÔle et conception de l'étude des sols
Cette étude joue un rôle capital dans l'inventaire du potentiel
de production dont les sols sont l'un des éléments fondamentaux
avec le climat, le travail, les connaissances et le capital.
L'étude des sols apporte également des informations décisives
dans l'analyse de la situation économique présente car elle
permet de comprendre et d'apprécier les systèmes actuels
de production et leurs conséquences prévisibles.
Le pédologue doit ensuite participer à la définition de la
nature et des méthodes de production ainsi qu'au choix des
interventions.
Comme pour les autres enquêtes, la conception de l'étude des
sols est subordonnée à l'observation de principes généraux
d'ordre politique, économique, social, technique ou financier
qui, fixés par le gouvernement, devront inspirer toute la pla-
nification.
Il s'agira, par exemple ~
- de respecter un taux de boisement minimum (20 à 30 % en
Afrique Soudano-guinéenne) .
- d'établir ou de conserver les équilibres nécessaires entre
les productions des différentes régions, entre les activi-
tés agricoles, zootechniques et forestières, entre l'expor-
tation et la consommation locale.
- de prendre en considération certains obstacles qui, sur le
plan économique, peuvent s'opposer à l'emploi de certains
facteurs coûteux (fumures minérales et équipements).
- de tenir compte de l'évolution des prix mondiaux ou inté-
rieurs et de la politique que le gouvernement compte suivre
en matière d'échanges, ainsi la baisse des cours de l'ara-
chide pourrait motiver, dans certains cas, une régression
de la production commercialisable et, en conséquence, une
réduction des surfaces consacrées à cette culture.
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Il s'en suivra des directives qui influeront nécessairement
sur les objectifs de l'étude des sols et sur son interpréta-
tion qui seront fonction d'alternatives telles. que
possibilité ou impossibilité d1envisager la mise en valeur
de terres nouvelles gagnées sur la forêt ou la savane,
- spéculations et cultures à écarter ou, au contraire, à
favoriser dans l'ensemble ou dans telle partie de la région,
- culture motorisée, attelée ou manuelle dont les effets sur
la structure d'un même sol et par conséquent sur sa résis-
tance à l'érosion sont différents,
possibilité ou non de recourir aux fumures organiques ou
minérales; indépendamment d'autres éléments pouvant appa-
raître à la suite des enquêtes, cette alternative conditionne
la durée des jachères et même l'utilisation de certains sols
médiocres,
- emploi ou non de variétés sélectionnées particulièrement
délicates dont les exigences peuvent être incompatibles
avec l'utilisation de certains sols médiocres.
1~~302.20 Eléments d'information à fournir au pédologue
Le pédologue devra avoir connaissance
- des méthodes d'investigation appliquées par les autres
spécialistes de l'équipe (cf. 1103 010)
- des directives résultant des principes généraux présidant
à la planification (cf. 1~030lo)
des moyens en personnel et matériel mis à sa disposition
(véhicules, outillage,:fonds de cartes, photographies
aériennes, cartes géologiques, etc 0.0)
- des crédits disponibles pour travaux de laboratoire
- de la durée impartie aux études
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- des documents de base disponibles: rapport d'études
antérieures, rapports et statistiques administratifs,
données climatologiques, résultats d'expérimentation cul-
turale, notes sur les exigences édaphiques particulières aux
différentes cultures, etc •.•
Ces éléments lui seront d'autant mieux connus que le pédologue
aura participé à toutes les phases préparatoires de l'étude.
l4.3.2e3e La mission du pédologue
Compte tenu des éléments d'information qui lui auront été
fournis préalablement (cfe 14.3.2.2.) le pédologue
a - apporte à l'équipe d'étude, avec une précision du même
ordre que celle requise des autres spécialistes (cf. 14.3.1.
et 14.3.1.2.) des méthodes exposées plus loin (cf. 14.3.2.4)
définition et inventaire des principaux sols de la région,
potentialités agronomiques des sols et leur évolution pré-
visible en fonction des cultures et techniques culturales,
propositions d'utilisation des sols.
b - participe à la rédaction du rapport général en présentant
des résultats et des propositions sous une forme détermi-
née en accord avec le chef de mission. Il prépare une
notice explicative rédigée en des termes aisément compré-
hensibles: son rapport fera ressortir notamment :
- la méthode de travail,
- les facteurs de pédogénèse : roche-mère, relief, hydro-
graphie, climatologie, végétation naturelle, occupation
humaine,
- les principales unités de sols, leur étendue et leur
mode de répartition, les résultats d'analyse physique
et chimique de quelques profils considérés comme repré-
sentatifs de celle-ci.
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- des appréciations sur les aptitudes et les contraintes
des sols
- les correspondances avec des sols d'autres régions ou
pays où une expérimentation agronomique a été conduite
- les potentialités agronomiques des principales unités
des sols et leur évolution prévisible en fonction des
utilisations possibles et de techniques culturales
définies ou à définir
des propositions relatives à l'utilisation des princi-
pales unités de sols
c - participe aux travaux de synthèse qui permettront succes-
sivement (cf. 1) d'analyser la situation économique, de
définir des objectifs de production et de proposer des
interventions.
l1.3.2.~. Les méthodes de connaissance des sols
Le pédologue les choisira parmi les suivantes, en accord
avec le responsable de l'équipe.
- définition et inventaire des sols de la région
- dtilisation et vérification des cartes pédologiques
existantes.
établissement d'une carte de reconnaissance par les
méthodes habituelles, à l'échelle du 1/1000 000 en général.
- enquête pédologique par sondage aérolaire.
gion étudiée,
isée en strate
SCHÉMA D'ENQUÊTE PÉDOLOGIQ
PAR SONDAGE ARÉOLAIRE
STRATE 1
2 3
6 7
Base d
sondage
premier d
Base de
sondage au
deuxi~me d
h
g
e
d
UNITÉ SECONDAIRE NO 14
fRectangle C
-
Is 1 3 1 5 3 t 7 1 9
unités étudiées
Rectangle R l
Is2 9 6 5 3 7 5 9 2
TABLEAU DE DÉPOUILLEIVIENT
no no catégories de sols en 0/0 du total du rectangleu du
ar. rect 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 etc..
c 32 30 10 5 23
r 11 22 26 9 6 26
a
p
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Les différentà sols et leurs caractéristiques sont d'âbord
définis par les méthodes classiques au cours cl l une première
réconnaissance de la région.
Les superficies qu'ils occupent sont ensuite évaluées par la
méthode des sondages aréolaires. Dans cette méthode l'u~é
étudiée est un rectangle oü le pédologue relève les différents
sols le long d'un cheminement axial. La région est divisée
en carrés égaux (leur ceté peut avoir use longueur de quelques
kilomètres) dont l'ensemble constitue la base de sondage au
premier degré. éhaque carré est ensuite divisé en reetangles
égaux dont un certain nombre est choisi par sondage aléatoire
au deuxième degré. La base de sondage est découpée en strates
homogènes d~ point de vue de la pédogénèse ~ cette statifica-
tion est établie à l'aide des renseignements disponibles sur les
facteurs de formation des sols (roche-mère, climat, relief,
végétation naturelle, occupation humaine) :1ces critères ayant
une influence directe sur les caractéristiques des sols étudiés,
la stratification peut être excellente lorsque les variations
des facteurs de pédogénèse à l'intérieur de la région sont
bien COJ;UlueB.
Cette méthode permet d'obtenir rapidement et avec des moyens
limités la superficie couverte par les différents sols rele-
vés. Ces résultats sont assortis d'une estimation de leur pré-
cision qui peut ~tre assez élevée si la stratification et le
plan de sondage sont préparés correctement. Llenquête pédologique
par sondage donne donc des résultats comparables à ceux des
études faites dans les autres domaines humains, agricoles ou
économiques.
A la différence des deux méthodes précédentes, l'enquête par
sondage ~éolaire ne permet pas de localiser les différents
sols à un niveau inférieur à celui de la strate.
Cet inconvénie~t est mineur pour l~étude d'un plan de développe-
ment puisque les informations recueillies dans les autres
domaines qui utilisent également la méthode des sondages (dé-
mographie, activités agricoles, budgets familiaux) ne peuvent
pas non plus ~tre localisés. Par contre les méthodes classi-
ques bien qu'aboutissant à use représentation cartographique
ne permettent ~as de calculer la précision des r.sultats ~
elles semblent en outre demander ~es ctédits et des délais
bien supérieurs pour donner des eètimations qe superficie
aussi détaillées.
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14.3.2.5. Estimation du potentiel de production
et analyse de la situation économique
Les rendements des différentes cultures avec les techniques
actuelles sont donnés par les enquêtes agricoles. Leur mesure
doit être faite en liaison avec le pédologue pour que les rela"
tions entre les rendements et les sols puissent être précisées.
Ceci implique que les types de sol des champs oü sont mesurés
les rendements soient définis et rattachés ! ceux qui auront
été inventoriés.
L'analyse des relations entre les rendements et les types
pédologiques doit permettre de calculer le potentiel de
production des sols avec les techniques culturales actuelle,
elle doit aussi déterminer :
- les effets sur les sols de différentes techniques employées
par les agriculteurs pour une même production ou pour un
même type pédologique.
- l'efficacité des jachères de différentes durées pour la
régénération de la fertilité.
- l'adaptation des cultures (en fonction de leurs exigences
définies par l'agronome) aux carac~êristiques des sols
sur lesquels elles sont fai~es.
- l'évolution antérieure des sols en comparant des zones
cultivées depuis plus ou moins longtemps dans la région
ou en se référant à d1autres régions comparables.
- l'évolution prévisible des sols dans l'hypothèse oü aucune
intervention particulière ne serait entreprise. Cette
prévision sera faite en projetant les tendances antérieures
qui ont été reconnues. Pour cette projection les données
fournies par les autres membres de l'équipe seront utilisées.
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11.3.3. Les travaux de synthèse en équipe concernant
le pédologue
1,1.3.3.1. Examen des facteurs limitant l'utilisation
des sols
Outre les directives générales fixées à la planification (cf.l~
3.~W d'autres facteurs qui peuvent influer sur l'utilisation
des sols et dont il convient d'apprécier les incidences possi-
bles, apparaissent aux divers spécialistes lors des enquêtes.
Ces facteurs peuvent être :
a - d'ordre physique (de la compétence du pédologue et de
l'agronome)
- le niveau général de fertilité qui doit être pris en
considération pour le développement des cultures les
plus exigeantes
- les contraintes pédologiques et notamment les risques
d'érosion, la pente en particulier, peut être la cause
d'échecs de mise en valeur à défaut ou en cas d'insuffi-
sance de mesures de défense des sols contre l'érosion
- le régime hydrique des sols (perméabilité, pouvoir de
rétention, évolution de la nappe phréatique, possibilité
de drainage ou d'irrigation, etc .00) dont le rôle peut
être capital en matière d'affectation des sols
- les facteurs climatiques et plus particulièrement les
pluies qui, pour un sol de caractéristiques connues con-
venant à plusieurs cultures, déterminent le choix de la
ou des cultures possibles. Le régime des pluies condi-
tionne également le calendrier des travaux agricoles
et, par conséquent, indépendamment des aptitudes des
sols, intervient dans le choix des cultures : en zone
soudano-sahélienne, par exemple, la période favorable
aux travaux agricoles,intenses du début de la saison
des pluies (préparation du terrain, semis, premier sar-
clage) est souvent très courte, le développement d'une
culture de rapport (coton, arachide) risque de surcharger
l'emploi du temps des paysans à ce moment critique, avec
pour conséquence une diminution de la production vivrière,
des soudures alimentaires délicates.
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le' parasitisme, susceptible d'éliminer tel système d'agri-
culture, telle culture, telle espèce ou variété, par
exemple ~ introduction de l'élevage en zone forestière
où sévit la trypanosomiase, de la culture du coton en
Bone pluvieuse, de la culture d'espèces de caféie~~autre
que Coffea robusta en zone. contaminées par la tra-
œhéomycose.
b - d'ordre technique (de la compétence de l'agronome et de
l'économiste)
la difficulté d'applicat~on d'un mode de culture (moto-
risée, attelée ou manuelle) qui peut avoir été initiale-
ment prévu
les servitudes de l'assolement: durée des jachères,
introduction d'un engrais vert ou de cultures fourragè-
res ou de p~airies temporaires.
- l'insuffisance de la formation technique des cultivateurs
ou le caractère diffus de l'encadrement peut contraindre
à préférer des variétés r~tiques et moins productives
à des variétés sélectionnées, plus productives mais trop
exigeantes ; ainsi les cotonniers de la variété Mono
ont été utilisés dans certains pays, jusque vers 1961
pour faire place ensuite aux variétés Allen.
c - d'ordre économique (de la compétence de l'économiste)
- l'absence ou la précarité des voies de communication
dans certaines zones qui doit, surtout si des déséqui-
libres alimentaires sont constatés, fa~re rechercher un
équilibre entrelee cultures vivrières destinées à
l'autoconsommation.
- le prix de vente qui peut obliger à cantonner les cultu-
res de rapport à proximité des ports (par exemple de la
banane) ou des marchés de consommation afin de ne pas
grever exagérément le coat de production
l'absence de marchés de consommation qui élimine cer.
taines cultures
- le coat des approvisionnements (fumures, insecticides ••• )
surtout quand il est alourdi par les frais de transport
à longue dis~ance, est un facteur important dans le
choix des cultures.
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d - dtordre humain (de la compétence du sociologue et du
démographe)
- les droits fonciers qui peuvent conduire à éliminer
cértaines cultures ou à faire abandonner la mise en valeur
de terres apparemment disponibles
la spécialisation professionnelle des groupes ethniques
détenteurs des droits d'utilisation des terres, qui éli-
mine certaines productions : la présence d'éleveurs peut
conduire à affecter à la production animale des terres
pouvant être cultivées.
- la pression démographique qui influe sur la durée des
jachères et l'affectation des terres. Une forte densité
de population impose des jachères courtes qui risquent
d'entra1:ner.:un appauvrissement des sols ~ dans ce cas
.la priorité ~era donnée aux cultures vivrières en raison
de la fréquente précarité des ressources alimentaires ;
l'extension des cultures de rapport sera limitée afin
de ne pas accentuer la dégradation des sols. Dans les
zones surpeuplées certains sols rœdiocres, qui seraient
autrement destinés au p!turaqe extensif ou à la forêt
doivent parfois être affectéa à la production agricole,
···le taux de population activ~ qui indique les ressources
en travail et par conséquen~ l'étendue des surfaces
cultivées par les techniques agricoles préconisées.
14.3.3.2. Définition Q' objectifs et Ife techniques
de pro(ll!.<lt;j..O]J
A ce stade des études de synthèse le pédologue.. participe au
choix des productions à développer, à l"valuation des surfaces
qui leur seront affectées, à la définition des techniques
culturales préconisées et à l'estimation des rendements prévi-
sibles. Comme éhacun des autres membres de l'équipe, le pédolo-
gue a,dans son domaine propre, un rôle alternativement décisif
et consultatif. Dans le premier cas, il fait valoir et justi-
fie les contraintes absolues qui doivent être respectées
faute de pouvoir être levées ; dans le deuxième cas, il expli-
cit~ les conséquences des propositions faites pat les autres
spécialistes pour préciser des choix incertains.
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Ces décisions tiendront compte des directives générales et
facteurs limitants explicités précédemment (cf. 1~3.2.1. et
14.3.3.10)
Pour le: choix des productions le pédologue indique d'abord
celles qui doivent être éliminées définitivement en fonction
des caractéristiques physiques et chimiques des sols, compte
tenu d'autres facteurs du milieu naturel (climat,relief). Il
précise ensuite les aptitudes des ,différênts sols reconnus,
en fonction des exigences des cultures envisagées : les diffé-
rents sols pouvant convenir a Une même culture seront classés
par ordre d'aptitude décroissante.
L'évaluation des surfaces à afecter aux différentes productions
sera faite à partir de l'inventaire des sols dressé par le pédo-
logue. Si une carte a été établie elle permettra de planimé-
trer les surfaces des sols aptes à chaque production. Dans le
cas d'un inventaire fait par la méthode des sondages aréolaires,
les tableaux de dépouillement serviront aux calculs des surfa-
ces.
Pour la définition des techniques de production le pédologue
indiquera à partir de son étude des sols et de l'analyse de
leurs relations avec les rendements :
- les risques que font courir aux sols les techniques actuel-
les en distinguant les différentes cultures et les divers
types pédologiques. Ces risques seront analysés en détail.
- les mesures qui permettent de pallier ces risques. Ces
mesures seront déf~nies à parrir des observations faites
localemenn et en se référant aux résultats obtenus par
des stations de recherche'situées dans des conditions écolo-
giques comparables
les techniques culturales actuelles qui sont les plus effi-
caces pour le maintien et la régénération de la fertilité
en distinguant également les différentes Cultures et les
div.ers types pédolegiques.
- les conséquences prévisibles de techniques culturales propo-
sées par d'autres membres de l'équipe. Ces conséquences seront
déduites des caractéristiques des sols de la région et ~es
résultats obtenus par des essais faits dans des conditions
écologiques semblables.
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Les modifications à apporter à ces techniques pour·"m~benir.
la fertilité seront précisées.
L 8estimation des rendements prévisibles sera fonction de bases
de calcul données par le pédologue en ce qui concerne
~ les caractéristiques des sols concernés,
- 19évolution de la fertilité de chaque sol suivant la durée
de son exploitation
~ les effets des techniques préconisées sur les sols cultivés,
~ les résultats obtenus par lUexpérimentation agricole sur
des stations de recherche dans des conditions pédologiques
analogues.
Tous ces éléments sont étroitement liés; les inter' actions sont
nombreuses entre la nature des productions, les caractéristi~
gues pédolog~e~les techniques culturales et les rendements.
La complexité des problèmes impose une série d'approximations
successives pour aboutir à une solution cohérente. Le recours
aux méthodes de la recherche opérationnelle serait utile; ces
méthodes impliquent une analyse minutieuse de la situation
sous tous ses aspects y compris les facteurs pédologiques pour
en tirer des informations gui sont nécessaires aux calculs.
De même que le pédologue participe à la définition des objec-
tifs et des méthodes de production, de même il doit être asso~
cié à 1 Délaboration des propositions dDintervention permettant
dUatteindre les objectifs assignés au développement régional.
Cette dernière partie du travail de synthèse doit être faite
suivant les méthodes décrites au paragraphe précédent.
Les interventions qui concernent plus particulièrement le pé~
dologue sont g
- les études pédologiques complémentaires permettant de préci~
ser certains aspects du plan ou les conditions de sa mise en
oeuvre. Le pédologue précisera les objectifs, les méthodes
et les moyens de ces études.
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- la mise au point des techniques de préparation et de fertili-
sation des sols. Le ~édologue préparera les parties gui relè-
vent de sa spécialité dans ces programmes de recherches, il
précisera les conditions dans lesquelles ils devraient être
exécutés (localisation, personnel, matériel, crédit, organi-
sation) •
- lUaménagement des terres (irrigation, drainage, lutte contre
lRérosion). Le pédologue fournira les caractéristiques des
sols qui doivent ~tre utilisées pour la préparation de ces
aménagements.
- la vulgarisation et la formation des cadres ruraux et des
agriculteurs. Le pédologue évaluera dRabord les cdnnaissan=
ces que les producteurs et les agents dUencadrement ont ac-
tuellement dans le domaine des sols. Il définira ensuite, se··
Ion les besoins des interventions prévues, les principaux
thêmes à traiter par la vulgarisation et la formation dans
sa spécialité. Il devra notamment rattacher les critères
traditionnels aux normes scientifiques habituelles en matiè~
re de classement des sols et dUappréciation de leur fertili~
té pour permettre aux agents dUencadrement de se rattacher
au système de référence utilisé par: les agriculteurs.
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Cha pit reIS
LA PEDOLOGIE DANS L'ETUDE ET LA REALISATION DES PROJETS DE
MISE EN VALEUR AGRICOLE
15.1. Place des actions agricoles dans le cadre du plan régio-
nal de développement
15.2. Définition d'un projet de mise en valeur agricole.
15.3. Amélioration des techniques culturaœssans modification
de l'implantation des cultures
15.4. Aménagement hydro-agricole
15.5. Modification de l'implantation des cultures
15.6. Introduction d'une culture nouvelle
15.7. Développement d'une culture
15.8. Augmentation du rendement de culture
15.9. Périmètre de colonisation
l5.l0.Contrôle de l'évolution des sols cultivés.
15.1. Place des actions agricoles dans le cadre du plan
régional de développement
Les objectifs, les méthodes, la localisation et l'échelonnement
des interventions de différentes natures ont été esquissés au
stade du plan régional de développement. Dans le cadre général
prévu par ce plan, il reste à établir pour chacune d'elles
des projets de mise en valeur organisant l'utilisation du per-
sonnel ainsi que celle des moyens techniques, matériels et
financiers qui peuvent lui être affectés. Ces différents pro-
jets constituent un ensemble harmonisé: le programme d'amé-
nagement de tout ou partie de la région.
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Du point de vue agricole, les projets les plus courants sont
les suivants :
- amélioration des techniques culturales sans modification de
l'implantation des cultures,
- aménagements hydro-agricoles (irrigation, drainage, lutte
contre l'érosion),
- modification de l'implantation des cultures,
- introduction d'une culture nouvelle,
- développement d'une culture,
- augmentation du rendement d'une culture,
- création d'un périmètre de colonisation.
Dans tout ou partie d'une région, plusieurs projets agricoles
sont en général combinés à d'autres actions portant sur l'in-
frastructure technique, économique, administrative et sociale.
15.2. Définition d'un projet de mise en valeur agricole:
processus et conduite des études
Un projet de mise en valeur agricole précise les orientations
générales fixées par le plan de développement. Il organise
dans le temps et dans l'espace le développement de la produc-
tion d'une zone bien délimitée pour lui faire atteindre les
objectifs qui lui ont été assignés. Le projet est le document
qui permet de rechercher les moyens nécessaires au développement
de la production, de les mettre en oeuvre sur le terrain et
d'en contrôler l'utilisation.
Les études de projets de mise en valeur comportent généralement
deux stages :
des études préliminaires ou de reconnaissance permettant
d'établir le schéma d'avant projet.
- des études détaillées ou d'exécution portant sur des zones
ou des périmètres définis par le schéma d'avant-projet en
vue d'établir les projets d'exécution.
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Les méthodes d'études dépendent:
a - du stade auquel se situent ces études : reconnaissance ou
exécution,
b - de la nature de l'action, celle-ci pouvant nécessiter des
investissements plus ou moins importants. Du point de vue
pédologique plus particulièrement elle peut impliquer ou
non une modification de l'implantation actuelle des cul-
tures,
c - de l'étendue de l'action: région, zone ou périmètre,
d - du personnel (nombre et qualification), des moyens (crédits
matériel) et des dâlais dont on dispose pour effectuer
les études.
Au stade de la reconnaissance, l'étude des sols est commune à
l'ensemble des programmes relatifs aux différentes actions en-
visagées; les méthodes s'apparentent dans tous les cas à celles
des études précédemment décrites à propos de l'élaboration du
plan régional (cf. nO 15.3.2.4.), en excluant toutefois l'en-
quête par sondages aréolaires; elles impliquent l'établissement
d'une carte des sols à moyenne échelle schématique ou de re-
connaissance (1/100.000 ou 1/50.000), si une telle carte n'exis"
te pas encore.
Pour chaque type de projet agricole, il reste à examiner compte
tenu de ses particularités et des moyens disponibles, les mé-
thodes utilisables au stade des études d'exécution. Etant admis
qu'une action régionale se subdivise nécessairement en actions
géographiquement plus restreintes (zone ou périmètre), il ne
sera fait état par la suite que d'actions peu étendues.
En pratique, plusieurs interventions pourront simultanément
intéresser la même zone ou le même périmètre et il va de soi
qu'elles se fonderont sur une même étude dont la conception
nécessitera une synthèse des buts assignés particulièrement à
l'étude de chacune des actions concourantes.
Les informations utiles devront être, en règle générale, re-
cueillies d'une manière exhaustive, mais elles me seront re-
cherchées que dans la mesure strictement compatible avec les
besoins particuliers du projet.
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15.30 Amélioration des techniques culturales sans modification
de l'implantation des cultures
15.3.1. But des études
Le schéma d'avant-projet (cf. nO 15-2) concernant cette action
sur un plan géographique plus vaste a été précédemment établi
à la suite d'études préliminaires de reconnaissance.
Il n'est question ici que des études détaillées portant sur
des aires restreintes : zones ou périmètres géographiquement
définis par le programme (quelques milliers d'hectares).
Ces études détaillées ont pour objet de déterminer pour les
différents sols utilisés par les cultivateurs, les techniques
culturales applicables aux cultures dont l'amélioration est
prévue par le plan de développement, en tenant compte des réac-
tions prévisibles des sols à ces techniques.
Les études seront faites par un agronome et un pédologue en
étroite collaboration avec un économiste pour calculer les
effets du projet, et éventuellement un sociologue pour tenir
compte des problèmes humains.
15.3.2. Choix des techniques culturales
Les techniques culturales s'offrant au choix de ces spécialis-
tes sont nombreuses : rationalisation des façons culturales,
perfectionnement de l'outillage manuel, mécanisation de la
culture (attelée ou motorisée), usage d'amendements ou de fu-
mures, application de rotations culturales permettant un rac-
courcissement des jachères, plantes de couverture, action phy-
tosanitaire, introduction de variétés plus productives mais
plus exigeantes, irrigation (voir nO 15.~. - aménagemenœhydro-
agricoles), etc •••
Le choix se portera le plus souvent sur plusieurs techniques
dont les effets favorables sur la productivité devront se com-
biner. Il sera guidé par :
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- les orientations sociales et économiques fixées par le plan
de développement et qui ont déjà été prises en considération
lors de lOélaboration de 1 Davant"projet dont relève lDétude
d~taillée actuellcr en fonction de ces orientations et des
résultats des études préliminaires au programme, certaines
techniques devront être éliminées d'office.
- les objectifs de productivité prévus pour chacune des cultu-
res à améliorer.
- la connaissance des sols cultivés qui devra permettre :
- de déterminer g en fonction des exigences particulières des
cultures à intensifier, les éléments pédologiques sur les=
quels une intervention serait souhaitable.
- d'entrevoir la r6action de ces sols à 1 Dapplication de tel~'
le technique ou de tel ensemble de techniques.
- les moyens prévus par le programme et l'articulation de leur
mise en oeuvre (personnel dDencadrement, moyens matériels à
la disposition des cultivateurs, investissements et dépenses
de fonctionnement possibles au niveau des exploitations, or-
ganisation et contrôle, etcoo.); il pourra s'ensuivre de nou"'
velles éliminations s'il apparaissait impossible de se con-
former aux données du programme relatives à lDéchelonnement
de liapplication des nouvelles techniques.
1503.3 0 Objectifs de l'étude des sols
L'étude des sols aura pour rôle dDapporter les éléments d 1 infor-
mation nécessaires pour choisir les nouvelles techniques cultu~
rales. LDimplantation des cultures nVétant pas modifiée, une
carte pédologique détaillée niest pas indispensable; les agri~
culteurs choisissent en effet leurs terres à lVaide de critères
fondés sur une longue expérence pratique dans la limite de
leurs droits fonciers. Une carte pédologique, si elle r~vélait
une mauvaise localisation des cultures, ne ferait que mettre en
évidence un~ inadaptation des droits fonciers sur lesquels au-
cune intervention nDestprévue dans.ce type de projet par défi-
nition.
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15.3.4. Eléments'd'information à fournir au pédologue
Le pédologue devra être informé, en ce qui concerne la zone ou
le périmètre considéré :
- des techniques culturales pouvant être envisagées et, le cas
échéant de l'échelonnement de leur application (certaines
techniques étant éliminées d'emblée, (cf. n° 15.3.2.),
- des objectifs de productivité prévus pour chacune des cultures
à intensifier,
- des moyens disponibles pour l'étude: personnel et matériel
(véhicules, outillages),
- des crédits disponibles pour travaux de laboratoire,
- de la durée impartie à ses travaux,
- des documents de base disponibles: rapports d'études de re-
connaissance, cartes géologiques, photographies aériennes,
données climatologiques, résultats d'essais culturaux, notes
sur les exigences édaphiques particulières aux cultures pra-
tiquées, etc •••
15.3.5. Mission du pédologue
Le pédologue devra :
- identifier les sols consacrés aux cultures actuellement pra-
tiquées dont l'amélioration est prévue, en se référant:
- d'une part aux unités de sols définies lors des études an-
térieures (plan de développement, avant-projet).
- d'autre part aux unités de sols qu'une étude plus poussée
permettra de définir dans la zone ou le périmètre consi-
déré.
- rapprocher la dénomination de toutes ces unités de sol et
leur non vernaculaire.
- estimer pour chaque unité, l'évolution du sol et de son po-
tentiel agronomique dans l'hypothèse où les pratiques ac-
tuelles seraient maintenues.
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~ indiquer, en fonction des exigences particulières des .
~à ac~liorer, les caractéristiques êdaphiques sur les~
quelles une intervention serait souha~table et les m~thodes
d'intervention possibles.
- estimer ensuite, pour chaque unité, l'évolution du sol et
. de son potentiel agronomique en fonction des nouvelles tech=
niques culturales/que le plan de développement ainsi que
l'avant-projet de mise en valeur agricole permettent d'en~
visager (cf nO 32 ), en précisant au besoin les précautions
dont devrait s'assortir l·application de ces techniques.
= consigner les résultats de ces études dans une note succincte.
- sur la base de ces résultats, procéder de concert avec
~nan~~ et éventuellement les autres membres de l'équipe,
pour chaque unité de sol, aux choix des techniques cultura~
les les mieux adaptées aux buts poursuivis.
- fournir un rapport justifiant les conclusions auxquelles le.
pédologue et l'agronome' ont abouti et/comportant notamment
- lUexposê de la méthode et du déroulement de IBétude pédo-
logique: époque et durée de l'étude: nombre de sondages
effectués par unité de sol, en vue de l'étude morphologi=
que des profils; nature et nombre des mesures caractéris=
tiques physiques et des analyses chimiques effectuées
(par unité de sol); documents utilisés (cartes pédologi=
ques, photographies aériennes, etc ••• ); analogies des sols
de la zone ou du périmètre avec d'autres sols étudiés ail-
leurs; éventuellement, un commentaire sur les difficultés
rencontrées.
l'étude des unités de sols rencontrées (avec leur dénomi-
nation vernaculâire}et pour chacune dUelles :
a - l'étude morphologique d'un profil-type assortie des
variations que l'ensemble des sondages a permis de
constater.
b - les résultats des mesures de caractéristiques physi~
ques et des analyses chimiques reconnues nécessaires
pour établir les pronostics d'évolution en fonction
des techniques culturales.
c - la nature et l'intensité des phénomènes actuels dOéro~
sion.
d - le pronostic d'évolution, dans l'hypothèse oft les prati-
ques actuelles seraient maintenues, et sa justification.
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e - l'indication des éléments sur lesquels il apparatt
souhaitable d'intervenir en fonction des exigences
des cultures à intensifier et l'indication des métho-
des d'intervention possibles.
f - le pronostic d'évolution en fonction des techniques
culturales et sa justification circonstanciée en dis-
tinguant :
- les techniques envisagées, mais finalement écartées
- les techniques retenues: avec éventuellement l'in-
dication des précautions à prendre.
g - des propositions relatives à l'implantation d'un dis-
positif de contrÔle de l'évolution des sols et, le
cas échéant, à l'élaboration d'un programme d'essais
complémentaires.
15.3.6. Méthodes di connaissance des sols
L'étude doit se borner aux sols cultivés, dont la cartographie
n'est d'ailleurs pas indispensable (cf. n° 15.3.3.) et dont
le repérage se fera au moyen de photographies aériennes.
Les unités de sol seront qualitativement déterminées par photo-
interprétation et contrÔlées sur le terrain.
Le pédologue jugera de la densité des sondages utiles, compte
tenu des données de la photo-interprétation on cherchera à dé-
finir les relations existant entre la classification pédologi-
que fournie par l'étude et celle qu'utilisent les agriculteurs.
A chaque sondage il procédera à l'étude morphologique du pro-
fil. La profondeur des sondages sera généralement de 1,00 à
1,20 m dans le cas de cultures annuelles.
En règle générale, on s'efforcera de limiter le nombre de me-
sures et analyses à effectuer :
- en déterminant les principales propriétés physiques par l'ob-
servation directe,
- en exploitant les corrélations connues entre propriétés phy-
siques et chimiques,
- en se' .basant sur la notion de Il zonalité des propriétés chimi-
ques".
Les mesures et analyses ne seront donc décidées, quant à
leur nature et à leur fréquence, que dans la mesure où elles
seront indispensables et immédiatement exploitables pour avan-
cer les pronostics de réaction des sols aux techniques cul-
turales nouvelles, car les moyens et la durée d'étude sont
limités.
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Parmi ces techniques on peut distinguer ~
- celles dont les conséquences seront essentiellement d'ordre
mêcanique et physique (façons culturales rationnelles, méca~
nisation ••• ) et qui influeront donc sur la capacité de résis~'
tance des sols à lUérosion ô dans ce cas, il importe surtout
de connaitre la texture (texture globale du profil et textu-
re de la couche arable), la structure et la stabilité struc-
turale.
- celles dont les conséquences seront d'ordre physique et sur~
tout chimique (fŒ~urea, amendements ••• ); outre la texture,
la structure et la stabilité structurale, il faut connattre
les facteurs physico-chimiques pouvant influer sur la répon~
se des sols aux apports d'engrais ou dUamendements (pH, ma~
tière organique, capacit6 d'échange, taux des cations échan~
geables, teneur en Ca, N, pUK, humidité caractéristique du
sol, réserves minérales en zones tropicales humides ou équa-
toriales et en zone irriguée)i le choix des analyses utiles
incombe au pédologue en fonction des cultures pratiquées;
dans des cas particuliers, liattention se portera sur d'au~
tres êléments tel le fer qui exerce souvent une influence
non négligeable sur la stabilité structurale des sols tropi-
caux et dont l'indice dUentrainement peut servir. à caracté-
riser les phénomênes de lessivage, ou tel le manganèse sus"~
ceptible de passer à liexcès sous forme échangeable et ainsi
devenir toxique pour les plantes cultivées.
Les techniques culturales améliorées, susceptibles dUagir sur
les caractéristiques des sols dans le .serrs nécessaire pour as-
surer leur conservation dUune part et pour tenir compte des
exigences particulières des cultures à intensifier d'autre part,
doivent être déterminées à partir de bases expérimentales soli-
des ~
- généralement des techniques améliorées ont été mises au point,
dans la région GU ailleurs (stations de recherche ou d'expé-
rimentation, cha~ps diessai), en vertu de directives inscri~
tes dans le plan national ou régional de développement (ou
même antérieurement): il convient alors g
de comparer les sols des parcelles d'expérience aux sols
traditionnellement utilisés par les cultivateurs, afin de
définir les possibilités et les limites dUextrapolation des
résultats.
- diindiquer les modifications devant être apportées à ces
techniques pour les adapter à la variété des situations
locales.
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- de prêvoir éventuellement des essais complémentaires, avec
leur programme et leur 10calisation F qui permettront des
ajustements en cours dgop~ration.
~ dans le cas contraire, certainement exceptionnel puisqu'il
impliquerait une grave lacune dans les études de planifica-
tion, des essais culturaux devraient @tre prêalablernent en-
trepris sur des sols reprêsentatifs de la zone.
Les pronostics de rêaction des sols à de nouvelles prat~ques
culturales reposeront sur des analogies permises par lé contrô-
le de l'êvolution des sols lors dOexpêriences du genre précé-
demment êvoquê g la comparaison des sols des parcelles d'expé-
rience, aux sols étudiés présentement permettra de définir les
possibilitês et les limites d'extrapolation des donnêes expéri-
mentalesq
15.4. Aménagements hydro-agricoles (irrigation, drainage
lutte contre ~'érosion
15.4.1. Irrigation
1
15.4.1.1. But des' études
Le schêma d'avant-pr~jet d'action agricole relatif aux amênage=
·ments hydro-agricoles, qui est êtayê par des études de recon~
naissance, fixe en particulier la localisation des p~rimêtres
irrigables et lDordre dVurgence de leur aménagement.
On aborde ici les études détaillées nécessaires à lBêtablisse-
ment du projet d'aménagement de lD un de ces périmôtres. Ces
études exigent beaucoup de soins car ce genre dDaménagernent
implique des investissements importants dont il faut garantir
le succês par des opérations minutieusement contrôlées. Elles
ont pour but de fournir g
a - à lOingénieur chargé de lOêtude des oU~,agésQ les données
qui lui permettront de choisir la,mê-thode d 8irrigation,
puis de déterminer les doses et la fréquence des arrosages
afin de calculer les ouvrages ;
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- eau utile,
- caractéristiqu~s phy.siquasdu sol conditionnant la présen-
ce et la dynamique de lD eau nécessaire aux plantes culti~
vées ~ structure et stabilit~ structurale, profil· des
sols, densité apparente, texture, perméabilité en place,
profondeur atteinte par les racines, capacité utile, hu-
midité équivalente (différence entre le taux dVhumidité
à mF = 3 et le taux d'humidité au point de flétrissement
à pF = 4,2).
- pro~qll.~€nr et relevé du niveau imperméable et de la. nap-
pe phréatique qui doit être connue jusqu'à 4 m en quel-
ques points et 2 m partout.
- salinité et sens de lVécoulement des eaux souterraines.
- salinité et teneur en alcalis des sols halamorphes.
b - à l'agronome chargé de la mise en valeur du périmètre, les
données qui lui permettront, compte tenu de l'évolution
probable des sols du fait de lDirrigation, de décider soit
de l'implantation des cultures si celles-ci sont déjà défi v >
nies, soit des cultures possibles et de leur implantation.
15.4.1.2. But des études pédoloqigues
LVétude des sols aura pour rBle dDapporter les données mention-
nées ci-dessus à l'exception seulement de celles qui pourraient,
dans certains cas particuliers, ressortir de la compétence d'un
hyclrologue(hycJrologie souterraine notamment).
15.4.1.3. Eléments d'info;mation à fournir au pédologue
Le pédologue devra avoir ét6 informé :
- de la nature et du degré de précision des données qu'il lui
appartient de fournir à lVingénieur chargé de l'étude des ou-
vrages et à lDagr6n~me.
- des cultures prévues sur le périmêtre si elles ont déjà été
déterminées et des méthodes culturales envisagées, Des modi-
fications pourront d'ailleurs @tre apportêes sur sa proposi-
tion~
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des moyens mis à sa disposition, en personnel et en matériel:
véhicules, outillage, fond de carte à grande échelle et en
courbes de niveau établi pour les besoins de l'ensemble des
études, photographies aériennes, carte des sols préexistante
ou dressée lors des études préliminaires, carte géologique
etc
- des crédits disponibles pour travaux de laboratoire
- de la durée impartie à ses travaux
- des documents de base disponibles : rapport des études de
reconnaissance, données climatologiques, rendements actuels
des cultures, résultats d'essais culturaux dans d'autres pé-
rimètres i.rrigués, notes sur les exigences édaphiques parti-
culières aux cultures prévues ou à définir, etc •• e
15.1.1.4. Mission du pédologue
La mission du pédologue consistera à :
- recueillir les données utiles à l'ingénieur chargé de l'étude
des ouvrages (cf nO 15.4.1.1. et 15.1.1.2.) et étudier la
stabilité structurale des sols à l'intention de l'agronome.
- cartographier ces données à grande échelle (généralement au
1/10.000 parfois au 1/5.000 sur un fond de carte fourni avec
un croquis de situation).
- dresser à la m~me échelle, une carte de l'utilisation possi-
ble des sols du périmètre dont les caractéristiques seront
définies, compte tenu de l'évolution qui résultera de l'irri-
gation, en fonction soit des besoins des cultures, si celles-
ci sont déjà définies, soit des aptitudes des sols si le
choix des cultures n'a pas encore été arrêté.
- établir un rapport indiquant notamment :
a - l'exposé de la méthode et du déroulement de l'étude des
sols : époque et durée; nombre de sondages effectués par
unité de sol, en vue de l'étude morphologique des profils;
nature et nombre des mesures de caractéristiques physi-
ques et des analyses chimiques effectuées (par unité de
sol); documents utilisés (cartes pédologiques et géolo-
giques, photographies aériennes, etc ••• ); analogies des
sols du périmètre avec d'autres sols étudiés ailleurs;
éventuellement commentaires sur les difficultés rencon-
trées.
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b ~ les caractéristiques des unités de sols représentées sur
la carte et pour chacune dUelles
~ la surface totale
leur niveau de fertilité
lUétude morphologique dDun profil~type assortie des
écarts révélés par l'ensemble des sondages pratiqués.
les résultats des mesures de caractéristiques physiques
et des analyses chimiques.
les précautions nécessaires dans la correction du micro-
relief.
- le pronostic d'évolution du fait de l'irrigation.
c - des propositions relatives à l'implantation d'un disposi-
tifs de contrôle de l'évolution des sols et d'expérimen-
tation des cultures à introduire.
15.4.1.5. Métbodç de connaissance des sols
- Densité des sondaqes ~ Elle se détermine en faisant appel aux
notions diunit~ cartographique de base et dVefficiencc pédo-
logique permettant de définir successivement une "densité.
idéale ll d'observations pédologiques pour l'échelle considérée
et une'l.l'densité pratique Il •
En prenant 1/4 cm2 comme unité cartographique de base, la
densité idéale sera g
au 1/10.000 ~ 1 sondage par O,:'.5hû. de terrain (4 par ha)
au 1/' 5.000 ~ 1 sondage parO,OG25ha de terrain (16 par ha)..
La densité pratique est liée :
- au degré de précision que lion veut obtenir sur la carte
aux conditions du milieu (savane, forêts)
aux moyens utilisês (photo=aérienne),
aux capacités du pédologue.
La réalisation idéale d'une observation pour 1/4 de cm2 de
carte nécessiterait un temps beaucoup trop long et desmoyens
trop importants. Le nombre d'observations ne résulte donc pas
d'un quadrillage systématique de la zone â cartographier, il
est fonction de ce que Boulaine a appelé lOlDefficience pédo-
logique 1i , symbolisée par la lettre K. Le coefficient K dé-
pend des documents existants (carte topographique, photo=
aérienne, études antérieures)Q de la nature du terrain (re-
lief, végétation), du pédologue (plus ou moins expérimenté),
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de 1 vêpoque du travail. En fonction des .diffêrentes valeurs
de K Cl) le nombre d'observations à faire par cm2 de carte
pourrait être
K = 1 4: observations
K = 5 0,,8 :~
K = 10 Og 4 ;1
K = 20 0 17 2 "
Il appartient au pédvlugue de chiffrer K après une reconnais-
sance du pêrimètre et l'examen des documents photographiques
et cartographiques disponibles.
Il arrive quelUon adopte une densité réelle inférieure à la
densité pratique. Pour une étude de périmètre irrigable, la
précision requise exige que l~on sien tienne à la densité
pratique.
- Etude morphologigue du profil ~ Une description du profil se-
ra faite à chaque sondage.
- Mesure des caractéristiques ahYSigues et analyses chimigues g
Lës mesures et prélêvementsUéchantillons se feront tous les
N (gên~ralement 10) sondages (Economies possibles cf nO .36).
Les analyses chimiques chercheront à déterminer les éléments
essentiels pour les productions envisagées et les techniques
culturales prévues. Dans le cas où la zone ét~diée est déjà
cultivée les résultats d'analyse seront rapprochés des rende-
'ments obtenus pour permettre de les interpréter.
- Cartes des propriétés des sols ~ Les propriétés des sols re~
connues par les mesures et analyses seront cartographiées à
l'échelle dVexéc~tion =0tc~ue ~
- soit synthétiquement en ce qui concerne les résultats inté-
ressant le responsable de lOétude des ouvrages.
- soit par propri~té ou groupe de propriété, selon les besoins
de la cartographie d~s sols q 1::O'.'.Y." los résultats intêresjant
l'agronome.
Les cartes dressées co~e ci-dessus (par exemple g texture,
fertilité, perméabilité), les résultats dDanalyse et l'obser-
vationdea cultures en place ou d'essais, permettent de défi-
nir
Cl) K = 1 - en conditions les plus mauvaises, peu ou pas de do-
cuments de base, pédologue inexpérimenté, paysage très cou-
vert ou montagneux, épo]ue défavorable.
K = 5 et K = 10 sont deux valeurs intermédiaires.
K = 20 en conditions optima g tous les documents de base
sont à la disposition du pédologue; leurs échelles sont en
accord,avec l'échelle de la cartographie demandée~ le pédo-
logue est expérimenté, le paysage facilement "lisible",
l'époque du travail optimale.
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- des unités de sol convenant ou non aux cultures prévues.
- des unités dVaptitudes culturales différentes, dans le cas
o~ le choix des cultures nDest pas arrêté.
15.1.2. Assainissement des zones humides
Les études détaillées nécessaires à l'établissement d'un pro-
jet d'assainissement exigent: comme celles d'un projet d'irri~
gation beaucoup de soins en raison de l'importance des inves~
tissements.
Elles ont pour but de fournir g
a - à lVingénieur chargé de lVétude des ouvrages, les données
n6cessaires à la conception des ouvrages et ~u calcul de
leurs débits g
- durée admissible et hauteur de submersion des cultures.
- niveau optimal de la nappe.
- pluviométrie de la région et pluie critique.
b - à lDagronome chargé de la mise en valeur du périmètre g
les données qui lui per.mett~ont, compte tenu de lVévolution
prévisible des sols du fait de l'assainissement de décider
soit de l'implantation des cultures si celles-ci sont déjà
définies, soit des cultures possibles et de leur implanta-
tion.
Les données (a) sont de la compétence d'un agronome et dDun
hydrologue.
L'étude proprement dite des sols nDintervient quVen (b)o Elles
se concrétisera par une carte à grande échelle généralement au
1/10.000 ou parfois au 1/20.000.
15.4.2.1. Eléments d'infofIDat~on à fournir au pédoloqye
(voir irrigation nO 15.4.1.3.)
- 385 -
15.10202. Mission du pédologue
- Définir et cartographier à grande échelle les unités de sol
du périmètre (1/100000 ou 115.000 sur le fond de carte fourni
avec croquis de situation), compte tenu de l'évolution qui
résultera du drainage et en fonction, soit des besoins des
cultures si celles-ci sont déjà définies, soit des aptitudes
culturales des sols si le choix des cultures n'a pas encore
été arrÊ!té.
- Evaluer le niveau de fertilité des sols.
- Etablir un rapport sur le modèle proposé ci-dessus (cf nO
1501.101.).
15.1.2.30 Méthodes de connaissance des sols
- Densité des sondages {cf. n° 15.401. 50; le travail de terrain
n'est possible qu'en saison sèche.
- Etude morphologique : une description de profil à chaque son-
dageo
- Caractéristiques physiques et chimiques : les mesures et pré-
lèvements d'échantillons se feront tous les N (généralement
10) sondages, (économies possibles cf nO 15.3.60).
Les caractéristiques utiles sont : la texture, la structure,
la stabilité culturale et le pH o
- Analyses chimiques (cf n° 150101.5.)
- Carte des sols (cf n° 15.1.1.50) 0
15.1.30 Lutte contre l'érosion
15.4.301. But des études
En toutes situations, la lutte contre l'érosion implique:
- l'utilisation rationnelle des sols en évitant, autant que
le permettent les conditions humaines et économiques, de
livrer les terres à pentes excessives aux cultures annuelles
surtout s'il s'agit de cultures sarclées ou couvrant peu le
sol.
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- l'emploi de méthodes culturales capables de réduire le ruis-
sellement et de contribuer à la stabilité structurale des
sols.
En Afrique intertropicale, ces précautions ne suffisent plus
dès que la pente des terres consacrées aux cultures annuelles
atteint environ 5 % et il devient alors nécessaire de prévoir
des travaux àl'ti- ér<)sifs spéciaux.
Tout programme d'action agricole doit, en fonction de la con-
naissance des sols acquise lors des études préliminaires à son
élaboration (carte schématique ou carte de reconnaissance à
moyenne échelle)/comporter des directives générales touchant
l'utilisation rationnelle des sols, ainsi que les méthodes
culturales et les travaux spéciaux appropriés aux différents
sols identifiés à ce stade des études. Il doit définir 6gale~
ment les zones et périmètres où des travaux spéciaux s'imposent
et où des dispositifs expérimentaux seront à installer qui per-
mettront de préciser certaines données utiles au calcul des
ouvrages.
Dans chaque zone ou périmètre, l~établissementdes projets de
travaux antiérosifs spéciaux nécessite des études détaillées
exigeant beaucoup de soins, car ce genre de travaux implique
des investissements importants, dont il faut garantir le suc·~
cès, et des opérations minutieusement contrôlées.
Il s'agit de fournir ~
a - à l'ingénieur chargé du choix et du calcul des ouvrages:
une étude topographique détaillée (relief et microrelief),
et l'établissement d'une carte en courbes de niveau à
grande échelle (1/20.000 à 1/5.000).
une étude hydrologique ~ temps de ruissellement, pluie
critique, coefficients de ruissellement, etc •••
une étude des sols le renseignant sur les caractères de
l'érosion actuelle et sa répartition, les roches-mères,
les propriétés physiques des différents sols (profondeur,
texture, structure et stabilité structurale, perméabilité,
capacité d'infiltration) et pour chacun d'eux, les tra-
vaux recommandés en fonction du maximum d1érosion admis-
sible (en tonnes par ha et par an).
b = ultérieuremen~ à l'agronome chargé de la mise en valeur de
la zone ou du périmètre 6
- un complément à l'étude des sols ci-dessus qui, compte
cenu des systèmes d'ouvrages adoptés, donnera tous les
éléments nécessaires pour détailler les précautions d'or-
dre cultural souhaitables sur les différents sols et in-
diquera l'évolution prévisible de ces sols. Ce complément
. d~tude portera sur les caractéristiques chimiques et le
niveau de fertilité.
- 387 -
1501.3.2. Rôle de l'étude des sols
Outre les éléments prévus ci-dessus, l'étude des sols devra
apporter simultanément les éléments pédologiques utiles aux
autres interventions prévues àans la zone ou le périmètre.
Elle suivra immédiatement l'étude topographique.
15.1.3 03. Eléments d'informations à fournir au pédologue
Le pédologue devra avoir été informé :
- de la nature et du degré de précision des données qu'il lui
appartient de fournir à l'ingénieur chargé de l'étude des
ouvrages antiérosifs et à l'agronome (cf nO 15.1.3010)
- de l'implantation du dispositif expérimental
- éventuellement des cultures déjà prévues
- des méthodes culturales envisagées (sous réserve de modifi-
cations suivant ses propositions) ou celles parmi lesquelles
un choix est possible.
- des moyens mis à sa disposition, en personnel et en matériel
véhicules, outillage, fond de carte à grande échelle et en
courbes de niveau établi pour les besoins de l'ensemble des
études, photographies aériennes, carte des sols à moyenne
échelle préexistante ou dressée lors des études préliminaires
au programme, carte géologique, etc •••
- des crédits disponibles pour travaux de laboratoire
- de la durée impartie à ses travaux
- des documents de base disponibles : rapport des études préli-
minaires, données climatologiques, résultats d'essais cultu-
raux, etc •••
15.1.3010 Mission du pédologue
Le pédologue aura pour mission :
- de recueillir les informations prévues aux nO l5.~.3.1. et
15.4.3.20 ci-dessus.
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- de cartographier ces données à grande échelle (1/20.000 à
1/10.000 sur le fond de carte fourni avec croquis de situa-
tion) 0
- de dresser éventuellement, à la même échelle, une carte des
sols (carte d'application) dont les unités seront définies
en fonction des besoins des autres interventions.
- d'établir, en adaptant le modàle proposé pour les projets
d'irrigation (cf n° l5~1.l.,1. ci-dessus) un rapport qui,
en conclusion, indiquera les travaux antiérosifs recommandés.
- d'assister, lors du choix définitif des systàmes et ouvrages
antiérosifs, l'ingénieur responsable.
- de fournir à l'agronome le complément d'étude prévu aux
n° l5.~.3.l. et 15.1.3.2.).
15.1.3.5. Méthodes de connaissance des sols
Les méthodes s'apparentent aux méthodes exposées précédemment
pour les projets d'irrigation (cf nO 15.~.1.5.) sous réserve
d'une adaptation tenant strictement compte des besoins de
l'étude de conservation des sols et des autres interventions
éventuellement conjointes.
15.5. Modification de l'implantation des cultures
15.5.1. But des études - rÔle de l'étude des sols
Elles ont pour but de préparer une redistribution des cultures
pratiquées par des exploitations existantes afin d'utiliser au
mieux les aptitudes des sols. Ces études devront ~tre dêtail-
lées afin d'apporter à l'agronome, responsable de cette opéra-
tion, une connaissance du milieu physique et humain d'autant
plus précise que celle-ci se situe dans une aire relativement
restreinte (zone ou périmàtre) définie par le schéma d'avant-
projet.
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L'étude des sols, notamment, permettra à l'agronome, éqa'lement
guidé par des considérations d'ordre social et économique, de
conseiller les cultivateurs dans le choix de la nouvelle im~
plantation de leurs cultures en sUaidant d'une carte des uti~
lisations possibles des sols. Cette carte sera levée à grande
échelle; cependant on dépassera rarement le 1/20.0qO car les
investissements prévus sont généralement plus modestes et l'in-
tervention moins rigoureuse que dans les cas précédents.
15 0 5.2. El~ments d'information à fournir au pédologue
Le pédologue disposera :
~ d'un fond de carte à l'échelle dUexécution de la carte des
sols quoil lui appartient d'établir.
dlune carte de l'utilisation actuelle des sols, à la même
échelle, avec croquis de situation,
- de documents de base, tels que ~ rapport des études de recon-
naissance et carte des sols à moyenne échelle éventuellement
annexée~ données climatologiques, résultats dUessais cultu~
raux, notes sur les exigences particulières des cultures
considérées.
En outre il sera informé g
- des méthodes culturales ayant cours dans la zone oft le péri~
mètre est en cause.
- des rendements actuels des cultures en différentes situations.
- des moyens mis à sa disposition en personnel et en matériel:
véhicules, outillage, cartes, photographies aériennes, etc •••
- des crédits disponibles pour travaux de laboratoire.
- de la durée impartie à ses travaux.
15.5 0 3. Mission du pédglogue
La mission du pédologue consistera à ~
définir et cartographier à grande échelle (1/20.000 le plus
couramment) les unités de sol de la zone ou du périmètre en
fonction de l'utilisation la plus conforme à leurs aptitudes
culturales, les cultures devant être choisies parmi celles
actuellement pratiquées (car ce type de projet ne comporte
pas, par définition, d'introduction de culture nouvelle); il
peut être prévu des variantes sous réserve de mesures antiéro-
sives qui seront précisées.
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- étudier les relations éventuelles entre les unités ainsi dé-
finies et les dénominations vernaculaires, ainsi que les re-
lations entre ces unités de sols et les formations végétales
lorsque les cultivateurs ont l'habitude àe choisir leurs ter-
res à l'aide de critères botaniques. Ceci permettra de sim-
plifier et d'améliorer le travail des agents de vulgarisation
qui pourront alors utiliser directement les connaissances que
le cultivateur a des sols et de la végétation sans être obli-
gés de faire une transposition souvent délicate de la nomen-
clature pédologique scientifique à la classification tradi-
tionnelle.
- établir un rapport indiquant notamment :
a - l'exposé de la méthode et du déroulement de l'étude
(cf nO 15.1.1.1.)
b - les bases du classement des unités de sol cartographiées
et l'énoncé de leurs aptitudes (et variantes possibles)
c - les caractéristiques morphologiques, physiques et chimi-
ques de chacune de ces unités, leur bilan hydrique et
leur niveau de fertilité.
d - le pronostic de l'évolution des sols et de leur potentiel
agronomique consécutivement aux utilisations proposées.
e - des propositions relatives à l'implantatLon d'un dispo-
sitif de contrôle de cette évolution.
15.5.1. Méthodes de connaissance des sols
L'étude doit se borner aux sols cultivés figurés sur la carte
d'utilisation actuelle car il n'est pas prévu, par définition,
d'extension de la surface exploitée.
- Densité des sondages (cf nO 15.1.1.5. au 1/20.000, la densité
idéale est de : un sondage par hectare. On adoptera la "den-
sité nécessaire" calculée en effectuant la densité idéale du
coefficient d'efficience pédologique correspondant aux condi-
tions d'exécution de l'étude.
- Etude morphologique du profil : une description sera faite
à chaque sondage.
- Caractéristiques physiques et chimiaues : elles seront déter-
minées, en principe, tous les N sondages (généralement 10)
dans la mesure où leur connaissance est utile pour apprécier
les aptitudes des sols à l'égard des cultures considérées.
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Les crédits prévus pour travaux de laboratoire pouvant âtre
modestes, on s'efforcera éventuellement de limiter le nombre
de mesures et analyses à effectuer :
- en déterminant les principales propriétés physiques par
l'observation directe.
- en exploitant les corrélations connues entre propriétés
physiques et chimiques.
- en recourant à la notion de zonalité des propriétés chimi-
ques.
- en interprétant les résultats culturaux.
- Carte d'utilisation possible des sols: les localisations con'
venant aux différentes cultures seront définies par superpo-
sition des cartes représentant les caractéristiques physiques
et chimiques que le pédologue jugera significatives.
15.6. Introduction d'une culture nouvelle
15.6.1. But des études
Le schéma d'avant-projet (cf n° 15.3.2.) concernant cette actiol
sur un plan géographique plus vaste a été établi précédemment à
la suite d'études préliminaires ou "de reconnaissances". Il ne
s'agit donc ici que d'études détaillées portant sur des aires
restreintes : zones ou périmètres géographiquement définis par
le programme (quelques milliers d'hectares). Ces études doivent
permettre à l'agronome de conseiller chaque exploitant agricole
dans le choix de terres satisfaisant au mieux les exigences
de la nouvelle culture, compte tenu de pratiques culturales
définies.
Une carte des sols établie en fonction des exigences particu-
lières de la culture à introduire sera pour l'agronome un docu-
ment de travail indispensable. Son échelle, toujours grande,
sera choisie selon la surface prévue pour chaque champ cultivé,
qui doit pouvoir âtre situé sur la carte. La notion "d'unité
cartographique de base" guidera ce choix: 1 carré de 0,25 cm2
sur la carte représente sur le terrain 1 ha au 1/20.000,
0,25 ha au 1/10.000.
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1506.2. Eléments d'information à fournir au pédologue
Le pédologue disposera :
- d'un fond de carte à l'échelle d'exécution de la carte des
sols qu'il lui appartient d'établir,
- d'une carte de l'utilisation actuelle des sols, à la m@me
échelle,
- de documents de base tels que : rapport des études de recon-
naissance et carte des sols à moyenne échelle éventuellement
annexée; données climatologiques: résultats d'essais cul-
turaux concernant la culture à introduire (instituts spé-
cialisés, stations expérimentales, champs d'essais) •
En outre, il sera informé
- des méthodes culturales prévues dans la zone ou le périmètre
étudié ainsi que, si possible, des rendements des cultures
actuelles en différentes situations,
- des moyens mis à sa disposition en personnel et matériel :
véhicules, outillages, cartes, photographies aériennes,
etc
- des crédits disponibles pour travaux de laboratoire,
- de la durée impartie à ses travaux.
15.6.3. Mission du pédologue
La mission du pédologue sera :
- de définir et cartographier à une échelle donnée (cf nO
15.401.4.) les unités de sols de la zone ou du périmètre en
fonction des exigences particulières de la culture à intro-
duire compte tenu des méthodes culturales prévues.
- de classer selon leur fertilité les sols aptes à porter cet-
te culture.
- d'étudier les relations éventuelles entre ces sols et les
dénominations vernaculaires, ainsi que les relations entre ces
m@mes sols et les formations végétales lorsque les cultiva-
teurs ont l'habitude de choisir leurs terres à l'aide de cri-
tères botaniques (cf n° 15.503.).
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- d'indiquer des critères morphologiques pouvant permettre à
des agents n'ayant pas de formation pédologique très poussée,
d'identifier facilement les sols intéressants"
- d'établir un rapport indiquant notamment:
a - l'exposé de la méthode et du déroulement de l'étude
(cf n° 15.4.1.4.),
b - les critères de classement des unités de sols cartogra-
phiées en discriminant les sols inaptes et les sols ap-
tes-à porter la nouvelle culture, ceux-ci étant, en ou-
tre, classés selon leur fertilité,
c - les caractéristiques morphologiques, physiques et chimi-
ques de chacune de ces unités, leur bilan hydrique et
leur niveau de fertilité,
d - le pronostic de l'évolution des sols et de leur potentiel
agronomique après introduction de la nouvelle culture
(méthodes culturales définies) ,
e - des propositions relatives à l'implantation d'un disposi-
tif de contrôle de cette évolution.
15.6.4. Méthodes de connaissance des sols
Voir le chapitre traitant de la modification de l'implantation
des cultures (cf nO 15.5.4.).
15.7. Développement d'une culture
15.7.1. But des études
Le plan de développement régional a fixé les caractéristiques
de base du scbéma d'avant-projet d'extension de la culture en
cause dans l'ensemble de la région et notamment:
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= les méthodes culturales,
- les productions à obtenir,
- l'échéancier des réalisations.
Les études préliminaires à 1 9 élaboration du 'schéma dVavant=
projet d1action régionale ont ensuite permis de délimiter, sur
une carte à moyenne échelle (1/100.000 à 1/50.000), les zones
les plus favorables à cette culture compte tenu du contexte
physique et socio-économique.
Lors de ces premières études le spécialiste des sols a été
amené à définir les pri~cipaux facteurs pédologiques (profon-
. deur, horizon sVopposant à la pénétration des racines, salini-
té, toxicité, etc ••• ) risquant de limiter l'extension de la
culture dans la région, en tenant compte des conditions clima-
tiques ainsi que des techniques culturales qui auront pu être
pro~osées par l'agronome.
Il s'agit à présent d'études détaillées dans chacune des zones
précédemment délimitées (quelques milliers d'hectares).'
L'étude des sols, en particulier p fournira à l'agronome les
éléments qui lui permettront de reconnaltre les sols qui, à
différents niveaux de fertilité, sont propices à la culture
considérée, et de fixer son choi~ en tenant compte, par ail~
leurs, des caractéristiques sociales, techniques et économi-
ques des exploitations agricoles locales.
15.7.2. Eléments d'information à fournir au pédolggue
Le pédologue devra disposer ~
- d'un fond de carte à lléchelle d1exécution de la carte des
sols qulil lui appartient d'établir.
- diune carte de llutilisation actuelle des sols, à la même
échelle.
- de documents de base, tels que rapport des études de recon-
naissance (préliminaires à llélaboration du programme dlac-
tion régionale) et carte des sols à moyenne échelle éven-
tuellement annexée; données climatologiques, résultats d'es-
sais culturaux concernant la culture à développer et leur
interprétation (institut spécialisés, stations d'expérimen-
tation, champs d'essais).
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En outre, il sera informé g
- des méthodes culturales choisies par l'agronome suivant les
directives du plan de développement et en fonction'de la si-
tuation technique, économique et sociale 0
- des productions à obtenir (définies par le plan)
- des moyens mis à sa disposition en personnel et matériel;
véhicules, outillage, cartes, photographies a6riennes, etc •••
- des crédits di~ponibles pour travaux de laboratoire.
de la durée impartie à ses travaux.
15.7.3. Mission du pédologue
La mission du péd~logue consistera à ;
- d~finir plus précisément les facteurs pédologiques limitant~
sommairement s~gnalés lors des études préliminaires.
- délimiter ces facteurs limitants sur une carte à l'échelle
de fond qui lui sera fourni; l'échelle de cette carte sera
plus ou moins grande (1/20.000 à 1/5.000) suivant le type
d'exploitation et l'échéancier des réalisations; si le pro-
gramme prévoit une intervention dans les exploitations fami~
liales existantes, l'échelle pourra être relativement petite
(1/20.000) car les recommandations qui en seront tirées nOau~
ront qusune valeur indicative et non obligatoire pour les
cultivateurs; s'il prévoit la création de grandes exploita-
tions spécialisées; l'échelle sera beaucoup plus grande
(1/5.000) afin de permettre un choix précis des terres les
plus favorables avec la garantie d'une rentabilisation maxi-
mum d'investissements très importants.
- préciser, en accord avec l'agronome, et pour les différentes
unités de sols définies, les techniques culturales appropriées
et les rendements correspondants possibles.
- indiquer des critères morphologiques pouvant permettre à des
.agents nSayant pas une formation pédologique très poussêe
d'identifier I~acilement les sols intéressants.
i
- établir un ,rapport (suivant le canevas proposé au praragraphe
15.5.30)
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1597.49 Méthodes de connaissance des sols
Voir le chapitre traitant de la modification de l'implantation
des cultures (cf nO 15.5.49).
15.8. Augmentation du rendement d'une culture
Il s'agit ici d'études détaillées se situant dans l'une des
zones définies par le schéma d'avant-projet (quelques milliers
d'hectares) 9
L'utilité et la nature de l'intervention du pédologue sont dé-
cidées par l'agronome en fonction des éléments d'information
dont il dispose sur les conditions physiques, démographiques,
sociale~, techniques et économiques de la zone intéressée 9 Du
seul point de vue technique, l'augmentation du rendement peut
résulter, suivant les cas, d'une modification de l'implantation
de la culture ou d'une modification des techniques culturales 9
Ces deux éventualités, qui peuvent parfois se combiner, seront
examinées successivement.
15.8.1. Modification de l'implantation de la culture
Ce type d'intervention est généralement peu fréquent pour les
cultures traditionnelles, l'expérience acquise par les culti-
vateurs leur permettant de choisir, parmi les terres dont ils
disposent, celles qui conviennent le mieux à chaque production.
Si le choix est parfois critiquable, les causes en sont géné-
ralement soit d10rdre foncier (impossibilité de mettre en va-
leur certaines terres faute de droits coutumiers) soit d'ordre
économique (manque d'équipements ou rentabilité trop faible
dans l'état actuel des techniques agricoles): ces problèmes
relèvent alors du sociologue ou de l'économiste mais non du
pédologue;
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Dans le cas de cultures introduites rêcemment, par contre, le
manque dUexpêrience peut avoir conduit les cultivateurs à com-
mettre des erreurs dans la répartition des terres entre leurs
différentes productions. Une intervention du pédologue est
alors justifiêe. Elle doit être conduite avec le plus grand
soin car toute modification de l°implantation dlune culture
peut avoir" pour consêquence directe de changer la localisation
de l'ensemble des productions des exploitations.
Afin de dêterminer les mesures à prendre il sera dUabord deman-
dê au pédologue :
- de dêterminer les caractêristiques des divers sols de la ré-
gion.
- de fournir à l'agronome des élêments permettant dUévaluer en
fonction de techniques culturales définies, l'éventail des
rendements de chaque culture sur les divers sols qui lui con-
viennent.
Si les informations données par le pédologue justifiaient une
modification de l'implantation des cultures ce type dlinterven-
tion serait êtudié selon la méthode proposée au chapitre 15.5.>
15.8.2. Modification des techniques culturales
Si une modification de llimplantation de la culture s'avérait
inutile ~u inopportune, l'augmentation du rendement devrait
relever d'une modification des techniques culturales.
a - Lorsque dêS techniques amêliorées ont êt~ mises au point
la mission du pédologue sera dlabord ~
- de comparer les sols des parcelles' dlexpérience aux sols
traditionnellement cultivés par les agriculteurs, afin
de définir les possibilités et les limites d'extrapola=
tion des innovations préconisées.
d1indiquer les modifications qulil convient dlapporter
aux tech~ique8 nouvelles mises au point ailleurs, pour les
adapter à la variété des sols locaux, ainsi que les ré-
sultats qui peuvent en être attendus.
- de fixer éventuellement le programme et la localisation
des essais complêmentaires à entreprendre sur lès sols
de la région.
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b - Lorsque des techniques améliorées n'ont pas encore été mi-
ses au point, la mission du pédologue sera d'abord:
- de définir les caractéristiques des sols cultivés afin
de déterminer, en fonction des exigences particulières
de la culture, les éléments pédologiques sur lesquels
une intervention serait souhaitable.
- de fixer le programme et la localisation des essais cul-
turaux à entreprendre sur des sols représentatifs de la
zone.
- d'interpréter les résultats de ces essais afin de déter-
miner les techniques culturales à préconiser sur les dif-
férents sols occupés par la culture, ainsi que les résul-
tats à en attendre.
Dans l'un et l'autre cas, les études seront conduites suivan~
la méthode proposée au chapitre nO' 15.3. Ce type d'interven-
tion n'est en effet qu'un cas particulier de l'amélioration
des techniques culturales dont les objectifs seraient alors
limités à une seule culture.
15 0 9. Périmètre de colonisation
15.9.1. But des études
Le plan de développement régional a fixé les directives généra-
les du programme de colonisation de terres devant être mises
en valeur, notamment :
- les cultures,
- les surfaces ou les objectifs de production,
- les méthodes culturales,
- l'échéancier des réalisations.
Les études préliminaires du schéma d'avant-projet ont permis
de délimiter, sur une carte à moyenne échelle (1/100 0 000 à
1/50.000) les périmètres de colonisation les plus favorables
compte tenu du contexte physique, social et économique. Il
s'agit maintenant des études détaillées à entreprendre dans
chacun de ces périmètres en vue de l'implantation des exploi-
tations.
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Une étude minutieuse du potentiel agronomique des sols est né-
cessaire afin de les utiliser rationnellement et de répartir
équitablement les terres entre les exploitations. Elle aboutira
essentiellement à une carte de l'utilisation possible des sols.
15.9"2. El~ments d'information à fournir au pédologue
Le pédologue devra disposer ~
- d'un fond de carte à l'échelle d'exécution de la carte des
sols qu'il lui appartient d'établir.
- de documents de base, tels que ~ rapport des études prélimi-
naires à l'élaboration du programme d'action régionale et
cartes des sols à moyenne échelle éventuellement annexée;
données climatologiques.
En outre, il sera informé :
- de la nature des cultures prévues et, le cas échéant, de
l'importance qu'il est souhaitable de leur attribuer respec~
tivemento
- des méthodes culturales définies par l'agronome suivant les
directives du plan de développement.
- des crédits éventuellement disponibles pour les travaux
antiérosifs.
- des moyens mis à sa disposition en personnel et en matériel
véhicules, outillage, cartes, photographies aériennes, etc •••
- des crédits disponibles pour travaux de laboratoire.
- de la durée impartie à ses travaux.
15.9.3. Mission du pédoloqae
La mission du pédologue sera ~
- de définir et cartographier à grande échelle (1/20.000 à
1110.000) les unités de sols du périmètre en fonction de
l'utilisation la plus conforme à leurs aptitudes culturales
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compte', tenu des cultures et méthodes culturales prévues;
l'échelle sera fixée selon la surface prévue pour chaque
champ cultivé et suivant 1 Dimportance des investissements;
elle pourrait être 1/20.000 si le programme prévoit lDimplan=
tation d'exploitations familiales dont les différentes par-
celles ne sont pas délimitées; elle pourrait atteindre le
1/~9.000 sDil est prévu de créer des exploitations spéciali=
sées afin d'affecter les terres avec la garantie d'une renta-
bilisation maximum d'investissements très importants, en in-
dividualisant les parcelles.
~ d'étudier les relatioœentre les unités de sols ainsi défi-
nies et la végétation.
- d'indiquer les critères morphologiques pouvant permettre à
des agents n'ayant pas reçu une formation pédologique parti-
culière, d'identifier facilement les sols suivant leurs apti-
tudes culturales.
- d1indiquer les mesures antiérosives nécessaires pour chaque
sol.
- de proposer éventuellement et selon les unités de sols défi-
nies des modifications aux méthodes culturales initialement
prévues. .-
- d'établir un rapport suivant le canevas proposé (réf.no15.5.3)
précédent, en insistant particulièrement sur le pronostic de
l'évolution des sols et de leur potentiel agronomique après
mise en culture (celle-ci pouvant, par suite de la rupture
de l'équilibre naturel, apporter des perturbations importan-
tes aux propriétés physiques, chimiques et biologiques des
sols).
1509.4. Méthodes de connaissance des sols.
Cette méthode sera choisie en fonction du type de mise en va=
leur prévue ~ irrigation, drainage, lutte contre l'érosion,
amélioration des techniques culturales traditionnelles, etc •••
Suivant les cas, on se reportera à l'un ou l'autre des chapi-
tres précédents.
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15.10. ContrOle de l'évolution des sols cultivés
L'exécution d'une action de mise en valeur agricole devrait
être suivie régulièrement par les représentants des principa~
les spécialités sur lesquelles lVintervention est fondée.
Ce contrôle régulier permet de ~
~ perfectionner les ,techniqUes,
- remédier à des difficultés initialement imprévisibles,
- redresser les erreurs pouvant résulter d'une étude insuffi-
sante 0
Il revient au pédologue de ~
- fournir, lors des études détaillées des projets faisant l'ob-
jet des rubriques précédentes, des propositions concernant
l'implantation de dispositifs de contrale.
- suivre l'évolution des caractêres morphologiques, physiques
et chimiques des sols en relation avec les pratiques et tech-
niques culturales nouvelles.
- interpréter cette évolution,
- déterminer en accord avec llagronome les remèdes possibles,
en cas d'évolution défavorable.
- fixer le programme et la localisation des essais, puis inter-
préter les résultats expérimentaux si cette détermination
implique une eXpérimentation complémentaire.
402
15-11 - B l B LlO G R A PHI E
B&GER (J .M.) - 1961 - Observations pédologiques et agronomiques sur les CIk'UD.pS
de coton Allen. Campagne 1960 (région de Bouaké, Beoumi, Mankono, rlJ:an).
o.R. SoT 00 oN., Adiopodoumé, 44 fi 0 multigr.
BOULAINE (J.) -1965·~ Systémation des sols et pédologie. Cah. Ing. Agron.,
n O 196, pp. 13-20 •
BOUYER (S.) - 1959 - Etude de l'évolution du sol dans un secteur de modernisa-
tion agricole au Sénégal. COlUC. Interafr. Sols. 3. 1959. Dalaba, vol. II,
pp. 841-850.
BRUGIERE (J .1\1.), 11ARTIN (G.) - 1962 - Les études pédologiques dEU1S les pays sous-
développés en matièro QbTicole. O.R.S.T.O.M., Brazzaville, 31 p. multigr.
CASABIANCA (F. de) - 1965 - Etude ag-.conomique de la cuvette d'Andrcmomanitsy
(Province de Tuléar - Nada~D..scar). Agron. trop., XX, pp. 627-639.
DABIN (B.) - 1961 _. Les facteurs de fertilité des sols des régions tropicales
en culture irriguée. Bull. Ass. Fr. Et. Sols. nO spécial, pp. 108-130.
DABIN (B.) - 1962 - Agropédologie : LI utilisation des études pédologiques pour
la détermination du potentiel de fertilité des sols tropicaux. Bull. Techn.
Inform. Ing. Serve Agric., nO 172, pp. 3-8.
DABIN (B.) - 1962 - Relations entra les propriétés physiques et la fertilité
dans les sols tropicaux, Ann. Agron., 13 i pp. 111-140.
Etude pédologique de ~c, plaine de Mahabo (Préfecture de Morondo..va) Echelle 1/5.000
- 1964 -, par BOUCHARD, TREYER, de CASABIANCA, Al'JDRIAMIHAINGO, ROCHE. Agron.
trop. XIX, pp" 227-252.
FORESTIER (J.) - 1957 - Rétrogradation du phosphore assimilable dEUls les sols
Oubanguiens. Bureau des sols, Brazzaville.
pocument s .tech1~Açg~.f~L..9j.ve rs •
Cete d'Ivoire -. Perspectives décennales de développement économique et social
1960-1970.
INSEE - Manuel pour ln formation d'agents recenseurs dans le cadre d'une étude
agricole par sondage dans un pays en voie de développement - Paris 1960.
Madagascar - Plan quinqusnnal 1964-1968 (inscrit dans perspectives décennales).
RCA - Avant-projet de progrummation régionale de la préfecture de l'Oub.Dm - 1964-
1969.
Sénégal - Deuxième plan quadriennal 1965-1969.
Tchad - Etude ngric ole de la région du Ouaddaï - 1965, p. 10
Aacariens 130
accumulation de sels 291
accumulation diffuse (de calcaire) 281
accumulation par érosion 61
acidité d'échange 104
acidité du sol 103
adaptation (de la végétation) 146, 148
adhésivité 81
agradation 262
agrégat 71
agrique (horizon) 322
albique (horizon) 323
alcalis (sols à) 250, 292
alfisols 323
algues 123
alios 29
allophane 48
altération 54
altitude 53
alumine libre 109
aluminium (migration de'l') .287
aluminium (toxicité de:l') 99
alumogel 48
amas concrétionné 30
B
bactéries du sol 117
barkhane 16
"barras pretos" 321
bases échangeables 98, 241
bases et fertilité 244
battement (6rosion par) 61
amas friable 281
amélioration des techniques culturales 372
aménagements hydra-agricoles 378
ammonification 118
amorphes (produits) 47
amphigley 289
analyse granulométrique 87
analyse thermique différentielle 113
analyse thermc·.pondérale 111
anatase 46
anauxite 44
andosols 301
animaux du sol 125
anmoor 27, 268
appauvrissement 285
argiles (genèse des) 263
argiles{synthèse des) 262
argilification 263
argilique (horizon) 322
aridisol 323
augite titanifère 46
augmentation du rendement 395
azote (cycle de l') 117
azote minéral dans les sols 226
beidellite 42
bisiallitisatibn 276
boehmite 45
brunizem 303
brun subaride (sol) 304
calcaire 66, 67
calcaire (accumulation du) 279
calcaire (sol) 248
calcaire actif 248
calcédoine 48
calcique (horizon) 323
calcomagnésimorphes (sols) 301
cambique (horizon) 30, 322
capacité d
'
6change 95
capacité pour l'air 193
carapace 29
carbonate de calcium 39
carbonate de magnésium 39
carbonate de sodium 292
carbone (cycle du) 119
carte de généralisation 333
carte de reconnaissance 332
carte de roconnaissance détaillée 332
carte d6taillûo 332
carte d'utilisation des sols 340
carte pédologique 329
carte schématique 333
cations 6changeables 98
cavité 78
cellulose 32
cendreuse (structure) 72
chaine de sols 329
champignons r24
CHANG et JACKSON (méthode) 237
charge permanente 97
charge variable 97
chatain (sol) 304
chenaux souterrains (érosion en) 62
chernozem 304
chlorite 43
chlorose 248
C
cimentation 83
circulation de l'eau dans le sol 92, 189
classe de sols (russe) 325
classe de structure 76
classe texturale 69
classification (des sols) 296
classification (unités de) 298
classification américaine 321
classification belge 318
classification britannique 320
classification française 298
classification portugaise 321
classification russe 324
cliachite 48
climat 4
climat (et plantes) 176
code Munsell 65
cohésion 82
coléoptères 134
collemboles 130
colonnaire (structure) 73
complexe argilo-humique 21
concrétion 30
consistance 79, 80, 81
consistance (horizon de) 29
constituants minéraux 36, 108
constituants organiques 32
contraste 64
corindon 44
corrasion 15
couleur (horizon de) 29
couleur du sol 64
croate 29
croate calcaire 281
cubique (structure) 73
cuirasse 29, 277
Ddalle calcaire 282
décapage (érosion par) 61
déficit en eau du sol 94
déflation 61
dégradation (des argiles) 262
dénitrification 119
depressioped 321
désertique (climat) 14
désertique (milieu) 14
développement de la structure 77
E
eau (déplacement de l') 92
eau dans le sol 91, 186
eau disponible 187
échangeabilité des ~ations 100
échelle 330
éclat 72
élément grossier 70
encroOtement calcaire 281
enracinement 83
enracinement (et profondeur de la nappe) 191
enracinement (et structure, et texture) 207
F
fEmille (de sols) 298
farineuse (structure) 72
faune du sol 125
fer libre 110
fer organique 120
ferrallitiques (sols) 310
ferrallitisation 272
développement d'une culture 392
diagnostic (horizon de) 322
diaspore 45
diffusion capillaire 93
diptères du sol 134
drainage 57
drainage (indice de) 193
dune 16
duripan 322
Dyer (méthode) 236
entisol 23
épipédon 28
epsomite 290
équatorial (climat) 8
équatoriale (végétation) 9
erg 16
érosion éolienne 61
érosion hydrique 61
évapotranspiration potentielle 94
évolution des sols (contrOle de l') 400
exigences des principales cultures 183,
184, 185
ferralsols 319
ferrisols 319
ferrugineux tropicaux (sols) 308
fersiallitiques (sols) 308
fersiallitisation 275
fertilité du sol (facteurs climatiques) 174
fertilit~ du sol (facteurs physiques) 186
feuilletéo (structure) 72
fibreuse (structure) 72
fi re-clay 4.1
fixation de l'azote 11B
flétrissement (point de) 1B7
flétrissement physiologique 145
"fluffy" 72
FORESTIER (Indice de) 217, 220
gamme 65
géomorphologie 7, 55
gibbsite 46
gilgaî 30
glacis 7
glauberite 290
glauconi-ce 42
gley 2B9
glucose 119
goethite 45
halloysite 41
halomorphes (sols) 316
halomorphie 290
hamada 16
hématite 45
héritage 37
hisingerite 4B
histique (épipédon) 2B, 322
histosol 323
horizon 24, 63
horizon de profondeur 322
horizon "Kil 2B3
F (suite)
G
H
fourmis 134
fondue (structure) 73
fragipan 322
fragment 71
frange capillaire
fulvique (acide) 34
fusion alc81ine 10B
gravillon 31
grenue (structure) 74
gréseuse (structure) 73
groupe (de sols) 29B·
groupe global 325
grumeleuse (structure) 74
grumosolique 302
guinéen (climat) 11
gypsique (horizon) 323
horizon organique 67
humidité au champ 1BB
humidité édaphique 1BB
humification 267
humine 33
humiques (acides) 33, 34
humus 33
hydrargillite 46
hydromica 44
hydromorphes (sols) 316
hydromorphie 2BB
hydroxydes (accumulation des) 271
illite 41
ilménite 37, 46
inceptisol 323
indice de drainage 192
Indice de FORE5TIER 217
Indice de perméabilité (Bo DAHIN) 201
Indice de stabilité structurale
(Ho DABIN) 201
Indice de structure (Ho DAEIN) 200
juxtaposition 329
kaolinite 40
lamellaire (structure) 73
latr:~ri te 277
lépidocrocite 46
lessivage 284
lessivé (sol) 305
leucoxène 46
maghémite 44
magnétite 44
manganèse 47
marmorisation 289
massive (structure) 72
l
J
K
L
M
Indice d'instabilité structurale
(50 HENIN) 201
induration 277
infra-rouge (rayonnement) 114
inondation 58
intensité (couleur) 66
interactions (sol-climat-topographie) 143
interstratifié 44
introduction d'une culture nouvelle 390
isohumiques (sols) 304
kaolisols 319
lignine 119
limite (des horizons) 64
litage 76
lixiviation 286
Loi de FEUNDLICH 102
lutte contre l'érosion
matière organique 66
matière organique (accumulation) 267
matière organique et culture 217
matière organique et drainage 227, 268
matière organique et sols tropicaux 212
méditerranéen (climat) 17
méditerranéen (milieu) 16
méditerranéens (sols) 277, 308
métahalloysite 41
microarthropodes 130
microrelief 58
microscopie électronique 115
mie de pain 76
migration dos bases 286
migration de substances 283
minéralisation 33, 267
minéraux bruts (sols) 299
modelé 55
nappe (érosion en) 61
natrique (horizon) 30, 322
natron 290
nematodes 126
netteté 64
ochrique (GpipGdon) 28, 322
ochrosol 320
opale 48
paraferrallitiques (sols) 321
particulaire (structure) 72
p§te satur60 250
paysage
M (suite)
N
o
p
moder 27
modification de l'implantation des cultures
387
mollique (épipédon) 28, 322
mollisol 323
montmorillonite 42
mor 27
morphologie 63
motte 71
mouvements de masse (érosion en) 62
mulch 30
mull 27
mull (sols à) 305
myriapodes 135
nitrification 118
nodule 31, 281
nontronite 42
nuciforme (structure) 74
oxique (horizon) 30, 322
oxisol 323
pédalfer 321
pédocal 321
pédologie et mise en valeur agricole 370
pédologue (dans une opération de dévelop-
pemont) 353
P (suite)
pédologue (mission dans une équipe) 360
pédologue et ingénieur (relations
entre) 350
pellicule rubc~ée 282
pénévolués (sols) 311, 312, 314
pentes 57
périmètre de colonisation 397
porméabilité 201
psu évolu6s (sols) 300
pF 91
pH 103, 243
pH et cultures tropicales 226
phosphates 40
phosphore 120, 230
phosphore assimilable 236
ohosphore total 230
phytolithe 48
pierres 59
plaggen (épipédon) 322
Plan de développement 355
plante-sol (relations) 138
plaque (structure en) 73
plasticité 82
R
ravins (érosion en) 62
rayons X 113
réaction 102
reg 16
régularité (dos hori7.ons) 64
relief 58
remaniement 55, 295
ressuyage (indice de) 193
rétention de l'eau i88
plinthite 323·
podzoliques (sols) 306
podzolisation 284
podzols 306
polyédrique (structure) 74
porosité 78, 89
potassium dans les sols 245
potentiel de Redox 106
poudinguiforme 73
poudreuse (structure) 72
pouvoir tampon 105
pression capillaire 91
primaires (minéraux) 37
prismatique (structure) 73
profil 23
profil cultural
profil hydrique 186
protozoaires 125
pseudo-chlorite 44
pseudo-gley 289
pseudo-mycélium 281
pyrolusite 47
pyrophyllite 42
revêtement argileux 84
rH2 106
rigole (érosion en) 62
rizière (fertilité d'une) 228
roche 54
roche-mère'6, 54
rubrisol' 320
rutile 46
sahélien (climat) 11
salés (sols) 249
salinité (échelle de) 251 .
salique (horizon) 323
S.A.R. 253
savane 12
sebkha 16
secondaires (minéraux) 37
semelle de labour 74
séquence 329
série 298
sericite 42
sierozem 304
silicates 40
slickenslide 30, 85
smectite 42
sodium (~changeable) 252
sol 21
sol (définition) 22
sol (pourvoyeur de la végétation) 142
sol (support de la végétation) 141
sol-plante (relation) 138
solod 294
solonetz 294
solontchak 291
tache 65
tacheté (horizon) 289
talc 42
taranakite 40
tension d'humidité 91
S
T
soudanien (climat) 11
soufre 120
soustructure 75
sphène 46
splash 61
spodique (horizon) 322
spodosol 323
squameuse (structure) 74
stabilité structurale 90
stagno-gley 290
steppe 12
stilpnosidérite 48
stone-line 31, 279, 295
stratification 85
strengite 40
structural (horizon) 29
structure 71, 89, 195
structure (indice de) 201
structure et enracinement 207, 208, 209
structure et fertilité 198
subùngulaire (structure) 74
sulfate de sodium 40
sulfures 40
surstructure 75
synthèse 38
système de culture 53
termites 131
texturaI (horizon) 29
texture 68, 87, 196
thénardite 40, 290
Tir 303
ti tone 46
tourbe 268
transformation 38
triacide (r~octif) 108
trona 290
ultisol 323
umbrique (épipédon) 28, 322
T (suite)
u
v
tropical (climat) 11
tropical (milieu) 11
tropical black earth 321
tropical grey earth 331
Truog (méthode) 237
unités de classification 329
valeur 66
variscite 40
végétation 6, 53
végétation Dt aménagement agricole 161
végétation et aménagement pastoral 165
végétation et foresterie 167
végétation et pédogénèse 150
xéromorph.ie 147
x
végétation naturelle 152
vermiculite 43
vers de terre 127
,
vertisols 302, 323
vésiculaire 79
vivianite 40
